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Electronics 

Worldwide 


Het zal u misschien niet opgevallen 
zijn, maar Elektor heeft - behalve 
een gewijzigde titel - ook een andere 
ondertitel. We hebben er in de loop 
der jaren al heel wat gehad. In 
Nederland was de eerste 'maandblad 
voor de Elektronika wereld' en de 
laatste, 'platform voor elektronica '. In 
de andere landen waar we verschij¬ 
nen, is het niet anders. De Duitse 
editie zocht het in de 'Begeisterung', 
Frankrijk deed het met 'Imaginative' 
en Engeland was 'Leading the way'. 
De ondertitel van een blad heeft een 
aparte functie. Een goede ondertitel 
geeft een naversnelling aan de titel 
- wat is de functie van het blad, wat 
wil het met je doen of wat-er-wel-niet- 
van-je-zal-worden als je het blad leest. 
En nu dan 'Electronics Worldwide'. 

Als lezer zult u daar waarschijnlijk 
niet wakker van liggen. U verwacht 
iedere maand nieuwe schakelingen 
en ideeën waar u privé of profes¬ 
sioneel mee verder komt en iets kunt 
leren of ontdekken. Toch is deze on¬ 
dertitel goed nieuws voor u. Het geeft 
namelijk aan dat we onze horizon 
willen verbreden. De ontwikkelingen 
in de elektronica laten zich niet aan 
banden leggen door landsgrenzen. 
Internet is een belangrijke motor voor 
deze ontwikkeling. Reden voor Elektor 
om recentelijk te starten met compleet 
vernieuwde Internet-sites door heel 
Europa en binnenkort ook in Spanje 
en China. Vandaar de ondertitel 
'Electronics Worldwide' en zonder 
dat u het misschien beseft, bent u 
daar een onderdeel van, samen met 
nog 2 miljoen lezers die we maande¬ 
lijks bereiken. 

Het verleggen van de grenzen is een 
belangrijke ambitie van Elektor. In 
dit nummer nemen we afscheid van 
de titel Elektuur voor de Nederlandse 
editie. In 1964 kwam Elektuur voor 
het eerst in Nederland op de markt, 
waarna als snel de andere landen 
volgden. Al die jaren is Elektuur een 
blad geweest waar zowel privé als 
professionele gebruikers hands-on 
elektronica in konden vinden. Elektor 
Nederland zal niet anders doen: 
informatie leveren, inspireren door 
de vele voorbeelden en projecten en 
activeren - wie het blad leest wil gelijk 
zelf aan de slag. Het beste bewijs 
daarvan is dit nummer, nummer 528! 
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electronics worldwide 




ElekTrack 


Limfincht 



Plaatsbepaling is een hype. Het overbekende 
navigatiesysteem TomTom is zelfs beursgenoteerd. 
Ook alarmsystemen van duurdere auto's en andere 
voertuigen bezitten vaak een dergelijk systeem, zodat 
ze kunnen melden waar het voertuig zich bevindt. Dit 
laatste is helaas vrij prijzig. Daarom zijn we zelf maar 
eens aan de slag gegaan en hebben we ons eigen 
systeem ontworpen, de ElekTrack. 




20 Netfilter voor zuivere audio-energie 


Bij het beluisteren van een 
favoriete cd is het elke 
audioliefhebber wel eens 
opgevallen dat de bewuste 
cd bij de vorige luisterses- 
sie beter klonk. Of juist 
deze keer beter dan de 
vorige. De oorzaak van dit 
verschil in kwaliteit kan niet 
direct op één van de componenten in de zorgvuldig samengestelde audioke- 
ten worden teruggevoerd. Dit kan worden veroorzaakt door de kwaliteit van 
de netspanning die vaak zwaar Verontreinigd' is. Het hier beschreven netfilter 
zorgt er voor dat alle audiocomponenten gevoed worden met een schoon 
netsignaal. 


De buis beleeft vooral in de audiowereld een ware revival. 
Helaas is de prijs van een buizenversterker ten opzichte van 
een transistorversie relatief hoog, onder andere door de 
noodzakelijke hoogspanningsvoeding en uitgangstrafo's. 

Dit ontwerp maakt gebruik van een combinatie van transis- 
toren en buizen en verenigt op deze wijze de voordelen van 
beide met elkaar. Het woord hybride is hier dan ook zeker 
op zijn plaats. Het resultaat is een versterker met audiofiele 
prestaties. 


Wisse Hettinga 
























42 USBprog - Open-source-universeeltool 
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Een nieuwe microcontroller en al weer een nieuwe programmer? Wie te¬ 
genwoordig in controllers geïnteresseerd is, bezit vaak een heel arsenaal 
printen en adapters voor de programmering van verschillende chips. Daar 
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elektor international media 

Elektor International Media biedt een multimediaal en interactief platform voor elke elektronicus. 

Van de professional met passie voor zijn vak tot de liefhebber met professionele ambities. 

Van beginner tot gevorderde, van student tot professor. Informatie, educatie, inspiratie en entertainment. 
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De hele 
elektronica- 
wereld 
in één shop 

Vanaf deze maand: 
compleet vernieuwde 
shoppagina's in Elektor! 


Boeken 


Highlights uit het boekenfonds van Elektor. Met uiteraard 
alle nieuwe titels, maar ook de bestsellers van de laatste 
jaren. Elektor heeft boeken over de meest uiteenlopende 
onderwerpen! 


CD-ROM's & DVD's 

Onze digitale collectie. Software, hardware, educatie en 
natuurlijk veel Elektor-artikelen! Vrijwel alle aspecten uit de 
elektronica en technische informatica zijn vertegenwoor¬ 
digd. 


Kits & Modules 



U wilt zelf aan de slag? Of toch liever een opgebouwde mo¬ 
dule? Elektor levert bij veel van haar projecten een bouw¬ 
pakket of een al opgebouwde en geteste print. De keuze is 
aan u! 


Ook maandelijks in de 
vernieuwde Elektor Shop: 

• Bestsellers: een overzicht van de vijf best verkochte 
producten per categorie 

• Productoverzicht: de printen, software en controllers 
van de laatste maanden op een rijtje 


• Bestelinfo: snel en eenvoudig bestellen via de webshop 
of speciale bestelkaart 


^jlektor 

ISHOP 


Blader snel naar pagina 80 en laat u verrassen! 


Marketing: Carlo van Nistelrooy 

Hoofd klantenservice: Anouska van Ginkel 

Abonnementen: Riet Maussen (abonnementen@elektor.nl) 
Tel. 046-4389424 

Bestellingen: Nicolle v.d. Bosch (verkoop@elektor.nl) 

Tel. 046-4389414 


Advertentietarieven, nationaal en internationaal, op aanvraag. Alle advertentiecon- 
tracten worden afgesloten conform de Regelen voor het Advertentiewezen gede¬ 
poneerd bij de rechtbanken in Nederland. Een exemplaar van de Regelen voor het 
Advertentiewezen is op aanvraag kostenloos verkrijgbaar. 



PRINT 


ie üTtg eversverbond 

Groep uitgevers voor 
vak en wetenschap 


Auteursrecht 

Niets uit deze uitgave mag verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt worden door middel van druk, fotokopie, 
microfilm of op welke wijze don ook, zonder voorafgaande schriftelijke toestemming von de uitgever. De 
auteursrechtelijke bescherming van Elektuur strekt zich mede uit tot de illustraties met inbegrip van de printed 
circuits, evenals de ontwerpen doorvoor. In verband met artikel 30 van de Rijksoctrooiwet mogen de in Elektuur 
opgenomen schakelingen slechts voor particuliere of wetenschappelijke doeleinden vervaardigd worden en niet 
in of voor een bedrijf. Het toepossen van de schakelingen geschiedt buiten de verantwoordelijkheid van de 
uitgever. De uitgever is niet verplicht ongevraagd ingezonden bijdragen, die hij niet voor publicatie oonvoordt, 
terug te zenden. Indien de uitgever een ingezonden bijdrage voor publicatie aanvaardt, is hij gerechtigd deze op 
zijn kosten te (doen) bewerken. De uitgever is tevens gerechtigd een bijdrage te (doen) vertalen en voor haar 


"\ 


Hoofd advertentieverkoop: Frank van de Raadt 
(advertenties@elektor.nl) Tel. 046-4389444 


Druk: Thieme Rotatie, Zwolle 


Distributie: Betapress, Gilze 


© Elektor International Media B.V. - 2007 


Printed in the Netherlands 


10/2007 - elektor 


7 






























INFO & MARKT 


LEZERSSCHAKELING 


E-Dictator 



Alexander Pozhitkov 

Dit sprekende tekstgeheugen dat door de auteur E-Dictator is ge¬ 
noemd, wordt bestuurd door een microcontroller en is eenvoudig 
te bedienen. 

Na inschakeling is het systeem direct gereed voor het opnemen 
en afspelen van berichten. De berichten worden opgeslagen in 
niet-vluchtig geheugen. Voor het opnemen van berichten moet 
E-Dictator via connector KI op de seriële poort van een PC wor¬ 
den aangesloten, leder willekeurig terminalprogramma (bijvoor¬ 
beeld HyperTerminal), ingesteld op 19200,8,N,1 kan worden 
gebruikt. Er zijn geen commando's nodig om E-Dictator te laten 
starten met opnemen. Het is al voldoende om de gewenste tekst 
in het berichtvenster te plakken of de functie 'Send Text File' te 
gebruiken (HyperTerminal). De door E-Dictator ontvangen ka¬ 
rakters worden naar de PC geëchood voor een visuele controle 
van de data-overdracht. Na ontvangst van het laatste karakter 
stopt E-Dictator automatisch met opnemen. Berichten worden 


gescheiden door een carriage return (CR). Er is geen limiet voor 
de omvang van een bericht. De enige beperking vormt de totale 
hoeveelheid tekst die kan worden opgenomen. Deze wordt 
bepaald door de grootte (32 Kbit) van het EEPROM (IC 1). Zodra 
de tekst is opgenomen, kan deze met behulp van de knoppen 
'Next', 'Repeat' en 'Previous' worden afgespeeld. 

De spraakprocessor en het EEPROM communiceren met de 
microcontroller door middel van een SPI-interface die via de pen¬ 
nen RC3, RC4 en RC5 van de microcontroller is aangesloten. De 
chipselectie gebeurt via de outputs RCO en RC2. De gesproken 
tekst wordt weergegeven via een miniatuur 8-Q-luidspreker. 

De spraakprocessor (IC3) is van Winbond en deze wordt in vier 
verschillende versies geleverd: mannenstem of vrouwenstem in 
het Engels of Chinees. De spraakprocessor heeft een SPI-inter¬ 
face voor data, besturing en status. Van de andere status-uitgan- 
gen van de spraakprocessor wordt door E-Dictator alleen de 
'Ready'-uitgang (RDY) gebruikt. 

Weerstanden R7...R12 vormen spanningsdelers voor de omzet- 
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ting van 5-V-logica naar 3-V-logica voor de ingangen van de 
spraakprocessor. De open-drain output van de spraakprocessor 
(MISO) verdraagt logische logische niveaus van 5 V en kan 
daardoor direct op de microcontroller worden aangesloten. RDY 
is een open-drain aansluiting die laag wordt getrokken als de 
interne buffer van de spraakprocessor vol is. RDY blijkt in de 
praktijk niet tegen 5-V-signalen te kunnen, waardoor een niveau- 
aanpassing met transistor Tl nodig is. 

De software voor de microcontroller is geschreven in assembler. 
Hiervoor werd gebruik gemaakt van de Microchip IDE. Het 
programma doorloopt continu een lus (event loop) totdat deze 
wordt onderbroken door de ontvangst van een karakter in de 
UART-buffer, of door een druk op een toets. 

Berichten opnemen 

Als data bij de UART-buffer arriveren schakelt het programma 
over naar de opneem-modus. In deze modus wordt elk karak¬ 
ter dat in de UART-buffer aankomt naar de pc geëchood en 
tegelijkertijd via de SPI naar het EEPROM gestuurd. Vanwege de 
pagina-indeling van het EEPROM kan dit niet meer dan 64 bytes 
achter elkaar ontvangen. Als de 64-byte-pagina vol is, heeft het 
EEPROM maximaal 5 ms nodig om de informatie daadwerkelijk 
op te slaan. Tijdens het uitvoeren van deze interne schrijfcyclus 
kunnen er nog steeds nieuwe karakters van de pc binnenkomen. 
Deze karakters worden tijdelijk opgeslagen in het RAM van de 
microcontroller totdat het EEPROM weer in staat is om nieuwe 
karakters te ontvangen. Zodra dit het geval is, worden eerst 
de tijdelijk opgeslagen karakters naar het EEPROM gestuurd, 
waarna de microprocessor weer verder gaat met het 'gewone' 


werk van karakters van de UART naar het EEPROM sturen. 

De opneem-modus wordt beëindigd als gedurende een bepaal¬ 
de tijd geen data meer worden ontvangen. Het programma keert 
dan terug naar de event loop. 

Berichten afspelen 

Bij het indrukken van een toets schakelt het programma over 
naar de spraak-modus. 

De microprocessor houdt een pointer bij naar het huidige 
bericht. Als de gebruiker op de toets 'Repeat' drukt, wordt tekst 
uit het EEPROM gelezen, beginnend bij het door de pointer 
aangegeven adres. 

Omdat de SPI-bus wordt gedeeld door het EEPROM en de 
spraakprocessor haalt de microprocessor een deel van het 
tekstbericht op uit het EEPROM en slaat dit tijdelijk op in RAM. 
Vervolgens wordt dit deel van het bericht in stukjes naar de 
spraakprocessor gestuurd. Terwijl de spraakprocessor bezig 
is met het interpreteren en uitspreken van de tekst haalt de 
microprocessor een volgend deel van de tekst uit het EEPROM 
en slaat dit op in RAM. Dit proces gaat door totdat het gehele 
bericht van het EEPROM naar de spraakprocessor is overge¬ 
bracht. Wanneer de gebruiker op de toetsen 'Previous' of 'Next' 
drukt, zoekt het programma het desbetreffende bericht op in het 
EEPROM en wordt de afspeelprocedure herhaald. 

( 060352 ) 

De bij deze schakeling behorende software is gratis te downloa¬ 
den von www.elektor.nl. 

Volg hierbij het pad: Magazine —► Oktober 2007 —► Mailbox 
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www.DeltaPowerSupplies.com 

Postbus 27, 4300 AA Zierikzee 
Tel. 0111 413656 
Fax 0111 416919 


• Uitstekende dynamische regeleigenschappen 

• Interface opties: Ethernet, RS232, IEEE488, geïsoleerd analoog 

• Snel programmeerbaar en Power Sink als optie 

• 19 Inch Rack montage mogelijk 

• Uitgangaansluiting aan de voorzijde, leverbaar als optie 

• Digitale encoders voor het instellen van spanning en stroom 
leverbaar als optie 



DELTA ELEKTRONIKA BV 
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MAILBOX 




het juninummer in de Mailbox 
beschrijft (red.: onnauwkeu¬ 
rige bouwmarkt-multimeter, 
over een 5-Euro-multimeter die 
niet meer goed meet). Alleen 
heb ik niet naar een analoge 
meter gegrepen. Omdat ik 
de relatief grote afwijkingen 
vreemd vond, heb ik een 
tweede (digitale) meter 
parallel gezet. En die 
gaf waarden aan die 
binnen mijn verwach¬ 
ting lagen. 

De oorzaak lag 
dus bij de goed¬ 
kope meter, al¬ 
leen dacht ik 
niet zo zeer 
aan de 
onnauw¬ 
keurig¬ 
heid 
van de 
meter, maar 
dacht aan een 
batterij die niet meer OK 
was. Dus batterij vervangen en 
ja hoor! De bouwmarkt-meter 
meet nu wel weer de juiste 
waarden. Blijkbaar veroor¬ 
zaakt de (bijna) lege batterij 
een grote onnauwkeurigheid. 
Natuurlijk mag je van een 
bouwmarkt-multimeter niet de 
nauwkeurigheid verwachten 


We hebben deze opmerking 
van meerdere lezers gekre¬ 
gen en het lijkt ons goed om 
dit nog te vermelden in onze 
Mailbox-rubriek. 


Robothersens 
In het artikel 'Hersens voor een 
robot' (juli/augustus-nummer) 
wordt een aantal microcontrol¬ 
lers onder de loep genomen, 
die pencompatibel 
zijn met de 
Basic 
Stamp 
2 . 

Het is 
beslist 
niet een¬ 
voudig om 
zo'n over¬ 
zicht 100% 
compleet te 
maken, dat ver¬ 
wacht ik ook niet, 
maar ik wil toch 
graag twee control¬ 
lers onder de aandacht 
brengen die naar mijn 
mening in dit overzicht niet 
mogen ontbreken: 

1. De StAVeR-24M32 is 
een module met een Atmel 
ATmega32, die via RS232 
geprogrammeerd kan worden. 
Voor het programmeren kan 
BASCOM-AVR of WinAVR 
worden gebruikt. 

2. ARMexpress-modules bie- 


die je van een laboratorium- 
instrument kunt verwachten. 
Maar voor beide meters is 
een goede voeding (batterij) 
belangrijk. 

Misschien dat de meter van 
Hans Leefkens het beter doet 
met een nieuwe batterij? 
Eduard Piso. 


den 1 ó TTL-compatibele digi¬ 
tale l/O-lijnen en bezitten ook 
een standaard seriële inter¬ 
face. Hiervoor bestaat er een 
gemakkelijk te leren BASIC- 
compiler (www.coridiumcorp. 
com/%22Programming. 
phtml/%22) en een voorge- 
configureerde C-compiler. 

Met beide controllers is - in 
tegenstelling tot de BS2 - echte 
interrupt-handling mogelijk. 

Bij de ARMexpress heeft men 
bovendien een krachtige 32- 
bits technologie ter beschik¬ 
king. Vooral in combinatie met 
camera's zijn microcontrol- 
ler-modules met een grotere 
rekenkracht voor robotbouwers 
zeer interessant.. 

Dr. Claus Kühnel 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor 
meer lezers interessant zijn en die 
betrekking hebben op Elektuur-publicaties 
niet ouder dan 2 jaar, komen voor 
beantwoording in aanmerking. Vermeld 
bij uw vraag of reactie de titel, maand 
en jaar van uitgave van het artikel waar 
uw reactie betrekking op heeft. Gezien 
de hoeveelheid kunnen helaas niet alle 
reacties beantwoord worden en kan 
niet worden ingegaan op persoonlijke 
wensen en verzoeken om aanpassingen 
van of aanvullende informatie over 
Elektuur-projecten. Hiervoor kunt u het 
beste terecht op het forum van Elektuur 
op www.elektuur.nl. Ook voor de meest 
actuele informatie en updates kunt u op 
onze website terecht. Stuur uw e-mail 
naar: 

redactie@elektuur.nl. 

Een brief schrijven kan ook: 
postbus 11, 6114 ZG Susteren 


Test versterkermodules 

Ik vond uw test van 1 1 
audioversterkermodules in het 
septembernummer heel interes¬ 
sant. Bij het bekijken van de 
metingen viel me op dat bij 
de meting van de THD de 
bandbreedte van de analyser 
niet is vermeld. Bij de karak¬ 
teristieken van de vermogens- 
bandbreedte is verder niet 
opgegeven bij welke belasting 
deze is gemeten (4 of 8 ohm). 
Dit zijn toch wel belangrijke 
gegevens, vooral bij metingen 
aan klasse-D versterkers met 
een LC-uitgangsfilter. 

S. Tantikovit 

Ja, deze informatie is inderdaad 
interessant om de meetresultaten 
op hun juiste waarde te kunnen 
beoordelen. De bandbreedte 
van de analyser bij de THD- 
meting bedroeg 80 kHz en de 
belasting bij de meting van de 
bandbreedte bedroeg bij alle 
versterkers 4 ohm. 


Lege batterij beïnvloedt 
meetnauwkeurigheid 

Ik heb eenzelfde ervaring met 
een bouwmarkt-multimeter 
gehad als Hans Leefkens in 


| Correcties & Updates 

Spoelmeter - (Juni 2007, nr. 060195) 

Bij de spoelmeter licht de indicatie 'Low Battery' op terwijl de 
batterij nog helemaal niet leeg is. Dit probleem kan worden 
opgelost door weerstand R2 (10 kQ] te vervangen door een 
exemplaar met een waarde van 56 kQ. 

Constante spanning - (Juii/aug. 2007, nr. 070280) 

Het ingangsspanningsbereik van deze schakeling loopt van 3 


tot 25 V, niet van 13 tot 25 V zoals in het schema en de tekst 
abusievelijk is vermeld. 

Speedmaster - (mei 2007, nr. 070021) 

Zoals in de tekst en de printlayout van dit artikel correct 
is aangegeven, is uitgang XOUT van de sensor (pen 15) 
verbonden met ingang ANO van de R8C via een weerstand 
van 1 kQ. In het schema is dat echter niet zo, daar zijn per 
ongeluk de aansluitingen ANO en AN2 verwisseld. XOUT 
moet dus met ANO verbonden worden en ZOUT met AN2. 
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NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


Bio-batterij zet suiker om in elektriciteit 



Sony heeft een bio-batterij ont¬ 
worpen met het tot nu toe hoog¬ 
ste vermogen (50 mW). De pas¬ 
sieve bio-batterij wekt elektriciteit 
op uit suiker met behulp van en¬ 
zymen als katalysator. Het princi¬ 
pe van deze stroomopwekking is 
'afgekeken' van levende organis¬ 
men. In de nieuwe batterij wordt 
een suikeroplossing omgezet in 
elektriciteit en water. 

Dit gaat als volgt: glucose (sui¬ 
ker) wordt met behulp van en¬ 
zymen omgezet in positief ge¬ 
laden waterstofionen en ne¬ 
gatief geladen elektronen. De 
elektronen worden via een ge¬ 
leider naar buiten gevoerd en 
komen via de belasting (bij¬ 
voorbeeld een lamp) weer te¬ 
rug in de batterij. Hier worden 


deze terugkerende elektronen, 
onder invloed van andere en¬ 
zymen, met de eerder gevorm¬ 
de waterstofionen en zuurstof 


uit de lucht samengevoegd tot 
watermoleculen. 

De chemische processen voor het 
afbreken van suiker en het vor¬ 


men van water worden in de bat¬ 
terij van elkaar gescheiden door 
een membraan van cellofaan. 
Speciaal gevormde elektroden 
voorzien van een polymeerlaag 
zorgen ervoor dat de verschillen¬ 
de enzymen vast blijven zitten op 
de plek waar ze hun werk moe¬ 
ten doen en niet door het elektro¬ 
lyt gaan 'rondzwerven'. 

Eén batterijcel levert een span¬ 
ning van 0,3 V en een maxima¬ 
le stroom van 5 mA per vierkante 
centimeter membraanoppervlak. 
In een demo-opstelling werd een 
walkman gevoed uit vier in serie 
geschakelde cellen. 

Meer info: 
www.sony. 

net/Sonylnfo/News/Press 


LabVIEW 8.5 haalt maximale uit multicoresystemen 



National Instruments introduceert 
LabVIEW 8.5. Deze versie vormt 
de nieuwste versie van het gra¬ 
fische systeem ontwikkelplatform 
voor testen, besturen en ontwik¬ 
kelen van embedded systemen. 
De software reduceert de pro- 
grammeercomplexiteit zoals die 
in de regel wordt ervaren als 
het gaat om geavanceerde be¬ 
sturingssystemen die gebaseerd 
zijn op multicore- en FPGA-archi- 
tecturen en breidt de prestaties 
van multicore applicaties uit voor 
real-time embedded systemen 
dankzij een symmetrische meer¬ 
voudige verwerking in LabVIEW 
Real-Time. De eenvoudigere pro- 
grammeerbaarheid is voorna¬ 
melijk te danken aan de al bijna 
tien jaar ervaring met multithrea- 
dingtechnieken, waarbij de pro¬ 
cessor meerdere taken simultaan 
kan uitvoeren. Engineers kunnen 
dankzij de parallelle datastroom 
programmeertaal van LabVIEW 
op een eenvoudige wijze een 
balans vinden tussen meet- en 
besturingstaken tussen meerde¬ 
re processorkernen zoals die te¬ 
genwoordig op de pc-platformen 
standaard beschikbaar zijn. De 
software biedt voor de toevoe¬ 
ging van extra prestatie en be¬ 
trouwbaarheid deterministische, 
real-time multicore tools, nieuwe 
machine monitoring functies voor 


zowel de desktop en de FPGA 
platformen en meer OPC koppe¬ 
lingen naar honderden industri¬ 
ële componenten en apparaten. 
"Engineers zijn afhankelijk van 
de continue verbeteringen aan 
pc processoren, besturingssyste¬ 
men en bustechnieken om hun 
machinebesturingssystemen qua 
prestaties steeds te verbeteren," 
aldus Dr. James Truchard, presi- 


dent-directeur van National In¬ 
struments. "Met de verschuiving 
naar processoren met meerdere 
kernen (multicore) op de pc profi¬ 
teren de LabVIEW programmeurs 
van de vereenvoudigde grafische 
benadering van multithreading. 
Het biedt hen de faciliteiten om 
de prestaties van de multicore 
technieken te maximaliseren met 
weinig of geen aanpassingen 


aan hun bestaande code." 
Ontwerpers van industriële ma¬ 
chines, robots, mechatronische 
systemen en industriële bestu- 
ringstoepassingen zien de pres- 
tatieverbeteringen ten gevolge 
van de multicore techniek door 
het uitbalanceren van parallelle 
verwerking van taken, zoals re- 
gellussen, meet- en industriële 
communicatie via meerdere pro¬ 
cessorkernen. In tegenstelling 
tot seriële, tekstgebaseerde pro- 
grammeertools verdeelt de paral¬ 
lelle datastroom programmering 
van LabVIEW met haar inge¬ 
bouwde multithreading op een 
natuurlijke manier de taken over 
de verschillende processoren. 
De nieuwe versie van LabVIEW 
biedt bovendien prestatieverbete- 
ringen met deterministische real- 
time multithreading, de verbe¬ 
terde thread-safe l/O drivers en 
de automatische scholing naar 
het totaal aantal beschikbare 
processorkernen. 

Meer informatie is te vinden op 
www.ni.com/labview85/ ma¬ 
chine.htm. Er is ook een evalu- 
atieversie van LabVIEW 8.5 be¬ 
schikbaar, die 30 dagen bruik¬ 
baar is. 

Meer info: 

www.ni.com/labview/whatis 
www.ni.com/labview85 / machine.htm 
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Dag voor de RadioAmateur 2007 

3 november 2007 van 9.30-17.00 uur in de Americahal in Apeldoorn 

Op 3 november 2007 vindt weer 
de Dag voor de RadioAmateur 
plaats in de Americahal op de 
Laan van Erica 50, 7321 BX in 
Apeldoorn. Deze dag wordt ge¬ 
organiseerd door VERON, Ver¬ 
eniging voor Experimenteel Ra¬ 
dio Onderzoek in Nederland en 
biedt ook voor niet-radioamateurs 
veel interessants; vooral omdat 
er vele commissies en groepen 
via hun stand hun diensten en 
mogelijkheden aanbieden is het 
aantrekkelijk ongedwongen rond 
te lopen. Op deze dag zal extra 
aandacht worden besteed aan 
de viering van 50 jaar JOTA. 

Hoewel JOTA geen VERON-ac- 
tiviteit is, zijn hier jaarlijks vele 
amateurs bij betrokken. Boven¬ 
dien is het een prima gelegen¬ 
heid om jeugd te interesseren 
voor techniek. 

Naast het officiële gedeelte, de 
bekendmaking van de Amateur 
van het Jaar 2006, zijn er di¬ 
verse lezingen, de zelfbouwten- 
toonstelling, de AMRATO, en 
de VERON Onderdelen Markt 
(waar ook veel gebruikte ap¬ 
paratuur en nieuwe onderdelen 
worden aangeboden). 

Ook dit jaar zijn er weer een 
aantal interessante lezingen 


met aandacht voor diverse as¬ 
pecten van de radiohobby, zo¬ 
als "50 jaar JOTA", door Jan 
Kluiver (PBOAML), "Delfi-C3 de 
eerste Nederlandse amateur sa¬ 
telliet" door Wouter Jan Ubbels 
(PE4WJ) en "Software Defined 
Radio, SDR" door Pieter-Tjerk de 
Boer (PA3FWM). 

De Dag voor de RadioAmateur 
begint om 9.30 uur en duurt 
tot 17.00 uur. De kaartverkoop 
begint echter al om 09.00 uur. 
VERON leden betalen uitsluitend 
op vertoon van hun geldige VER¬ 
ON lidmaatschapskaart € 6,00. 
In alle andere gevallen bedraagt 
de entreeprijs € 7,00. Houders 
van de Gouden Speld van de 
VERON hebben gratis toegang, 
mits de speld zichtbaar gedragen 
wordt. Bij de Americahal kunt u 
gratis parkeren. Zorgt u wel dat 
u voldoende geld bij u hebt want 
in de Americahal is geen geldau¬ 
tomaat aanwezig. 

Goed nieuws voor gebruikers 
van openbaar vervoer: schuin 
tegenover de Americahal is een 
nieuw klein station geopend, 
station Apeldoorn "de Maten". 
Looptijd naar de Americahal is 
ca. 2-5 minuten. 



Microchip introduceert halfgeleiderwiki 



Microchip is gestart met een IC- 
wiki. Via deze website kunnen 
ontwikkelaars samenwerken en 
informatie uitwisselen met betrek¬ 
king tot halfgeleiderproducten, 
applicaties en praktische aspec¬ 
ten. Door gebruik te maken van 
de wiki-techniek, kunnen deelne¬ 
mers onderwerpen aanvullen en 
wijzigen en participeren in we- 
blogs (blogs), stemronden en on¬ 
derling berichtenverkeer. ICwiki 
is op dit moment beschikbaar 
in zeven talen: Engels, Chinees, 
Frans, Italiaans, Japans, Portu¬ 
gees, Russisch en Spaans. 

Inhakend op de recente trends 
richting Internet-gebaseerde so¬ 
ciale netwerken is ICwiki opge¬ 
zet met als doel ontwikkelaars te 
helpen bij het delen van kennis 
over hun ontwerpen en applica¬ 


ties. Ook biedt de website aan 
studenten toegang tot informatie 
die kan helpen bij het overbrug¬ 
gen van de overgang van de uni- 
versiteit naar het bedrijfsleven. 
Deelnemers kunnen samenwer¬ 
ken in zowel openbare als be¬ 
sloten blogs via de GDSS-functie 
(Group Decision Support System) 


van de site. 

Tot de onderwerpgebieden op 
de nieuwe wiki behoren speci¬ 
fieke marktterreinen als voertuig¬ 
techniek, witgoed en robotica, 
maar ook functionele onderwer¬ 
pen als algoritmen, oscillatoren 
en handige methoden voor print- 
ontwerp. Ook zijn er productge- 


richte onderwerpen, zoals micro¬ 
controllers, digitale signaalbestu- 
ringen (Digital Signal Controllers, 
DSC's), analoge halfgeleiders en 
geheugens. 

De nieuwe ICwiki biedt niet al¬ 
leen een koppeling tussen de 
universitaire wereld en het be¬ 
drijfsleven, maar vormt ook een 
belangrijk onderdeel van de 
'Universiteit van Microchip'. Dit 
is het opleidings- en trainings¬ 
programma van Microchip, dat 
niet alleen ondersteuning geeft 
aan universiteiten over de hele 
wereld, maar dat ook voorziet in 
trainingen via mondiaal versprei¬ 
de RTC's (Regional Training Cen¬ 
ters) en in Master's-conferenties 
en online ontwerpcentra. 

Meer info: 

www.microchip.com /ICwiki 
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PXI-producten van NI halen datastroom van 600 MByte/s 



De nieuwste PXI-producten van 
National Instruments stellen in¬ 
genieurs in staat om te werken 
met zeer hoge data-doorvoer- 
snelheden, veel hoger dan mo¬ 
gelijk is met een standaard in¬ 
dustrieel test- en meetplatform. 
De serie nieuwe PXI-producten 
is gebaseerd op de PXI Express 
specificaties. Deze omvat modu¬ 
laire instrumenten, een embed- 
ded controller en RAID harddisk 
reeksen. Hiermee is een onon¬ 
derbroken harddisk opname- en 


weergavesnelheid mogelijk van 
600 MByte/s. Testtijden kunnen 
hierdoor worden gereduceerd en 
de hoge snelheden bieden ook 
nieuwe mogelijkheden op ap- 
plicatiegebied. Tot nu toe kostte 
speciale meetapparatuur die met 
dergelijke snelheden data kon 
verwerken al snel tienduizenden 
tot honderdduizenden Euro's. 

De nieuwe PXIe-5442 ló bit 
arbitrary waveform generator 
werkt vanaf de harde schijf op 
de volle snelheid van 100 MS/s 


(200 MB/s) voor het opwekken 
van willekeurige golfvormen met 
een lengte die tot enkele Tera- 
bytes kan oplopen. Streaming 
vanaf harde schijven op de 
hoogste snelheid van de module 
reduceert de tijd voor het testen, 
doordat het de vertraging als ge¬ 
volg van het ophalen van de golf- 
vorm via de langzamere instru- 
ment-besturingsbus elimineert. 

De PXIe-5442 module vult de be¬ 
staande NI PXIe-5122 100 MS/ 
s, twee kanaals digitizer en NI 
PXIe-6536/7 25/50 MHz, 32 
kanaals digitale l/O-module aan 
en voorziet daarmee in een vol¬ 
ledige IF/basisband en mixed- 
signal streaming-faciliteit. Inge¬ 
nieurs kunnen tevens, dankzij de 
PXI Express compatibiliteit met 
alle PXI-modules, de nieuwe NI 
PXIe-5442 module met de NI PXI- 
5610 (een 2,7 GHz upconver- 
ter) toepassen om de volledige 
20 MHz real-time bandbreedte 
in te zetten voor het opwekken 
en terugspelen van signalen. 
Data-streaming applicaties ver¬ 
eisen naast de zeer snelle door¬ 
voer van de PXI Express modulai¬ 


re instrumenten een systeemcon- 
troller met een hoge bandbreedte 
en RAID-opslagmogelijkheden. 
De nieuwe NI PXIe-8130 embed- 
ded controller levert met vier x4 
PCI Express koppelingen maxi¬ 
maal 4 GB/s aan bandbreedte 
naar een PXI Express systeem. 
De controller bevat onder an¬ 
dere een 2,3 GHz AMD Turion 
64 X2 dual core processor, een 
Express slot en Gigabit Ethernet. 
De nieuwe NI 8262 module en 
de NI HDD-8263 en HDD-8264 
externe RAID harddrive behuizin¬ 
gen leveren ononderbroken en 
langdurig streaming-snelheden 
tot maximaal 600 MB/s. De NI 
8262 module voorziet in een x4 
bekabelde PCI Express koppeling 
die aangesloten kan worden op 
de 3U HDD-8264, waarin twaalf 
SATA-harddrives met een opslag¬ 
capaciteit van 250 GByte (3 TB) 
zitten, of op een HDD-8263 
die vier SATA-harddrives van 
250 GByte bevat (1 TB). 

Meer info: 

http: / / digital.ni.com / world wide / 
netherlands.nsf /main?readform 


'Groene' zonnecellen zijn roze 



Voor de productie van milieuvrien¬ 
delijke zonnecellen zou roze wel 
eens de nieuwe kleur van zon¬ 
necellen kunnen zijn. Onderzoe¬ 
kers van de Ohio State University 
(OSU) in Amerika hebben nieu¬ 
we zogenaamde Dye-sensitized 
Solar Cells (DSSC's) ontwikkeld 
die door hun mengsel van rode 
kleurstof en wit metaaloxide-poe- 
der een roze kleur krijgen. 
Momenteel ligt het rendement 
van deze zonnecellen pas op 
de helft van hun siliconen-zusjes. 
"De productiekosten bedragen 
daarentegen slechts een kwart", 
aldus Yiying Wu van de OSU. 
En hij hoopt dat dit nog een heel 
stuk beter kan. "Wij denken dat 
de DSSC hetzelfde rendement 
kan gaan leveren als elke ande¬ 
re zonnecel. De lage kosten zijn 
het grote voordeel van de DSSC. 
Daarom is de DSSC zo interes¬ 
sant voor ons. En belangrijk." 
Roze is de typische kleur voor DS¬ 
SC's. De meeste kleurstoffen ge¬ 
bruiken Ruthenium, dat rood van 


kleur is. Het metaaloxide-poeder 
van meestal titaanoxide of zink- 
oxide heeft een witte kleur. De 
materialen die Wu gebruikt zijn 
complexer dan de standaard ma¬ 
terialen. Daarnaast experimenteert 
hij ook met verschillende vormen 
van de deeltjes om de hoeveelheid 
opgewekte energie te vergroten. 
De gangbare zonnecellen heb¬ 
ben een blauwe kleur. Dit komt 
door de anti-reflectielaag. Deze 
laag bevordert de opname van 
groen licht, dat het sterkst aan¬ 
wezig is in het zonnespectrum. 
De cellen van Wu hebben geen 
anti-reflectielaag. De kleur be¬ 
paalt de golflengte van het licht 
dat de zonnecel kan opvangen. 
Met het aanpassen van de kleur 
is dus het aanpassen en optima¬ 
liseren van de eigenschappen 
mogelijk. Tot nu toe zijn de beste 
resultaten behaald met een Ru¬ 
thenium kleurstof. 

In DSSC's bedekken kleurstof mole¬ 
culen kleine mataaloxide-deeltjes 
die op een dunne film zitten. De 


kleurstofmoleculen vangen licht- 
energie en scheiden elektronen 
af. De metaaloxide-deeltjes funge¬ 
ren als elektrische geleiders. He¬ 
laas gaan er elektronen verloren 
wanneer ze tussen verschillende 
deeltjes springen. Daarom werkt 
Wu aan kleine nano-wires die de 
elektronen geleiden. 

Wu: "We vroegen ons af welke 
structuur het beste is voor het ver¬ 
zamelen van licht en het trans¬ 
porteren van energie. De oplos¬ 
sing is: een boom! De bladeren 


vangen het licht op en de takken 
transporteren de voedingsstoffen 
naar de wortels. In ons DSSC-ont- 
werp zorgen de kleurstofdeeltjes 
voor de lichtopvang en de nano- 
wires in boom-vorm voor het 
transport van de elektronen." 

Er wordt nog druk gezocht naar 
efficiëntere stoffen, maar voorals¬ 
nog is de roze zonnecelvariant 
de beste oplossing. 

Meer info: 
www.osu.edu 


14 


elektor - 10/2007 

































Computerchips koelen met 'ionenwind' 



Onderzoekers van de Purdue University (ln- 
diana, U.S.A.) zijn er in geslaagd om de 
luchtstroming aan het oppervlak van een 
(model-)processorchip sterk te verbeteren 
door het opwekken van ionenwind. 

De experimentele opstelling bestaat uit een 
aantal negatief geladen kathoden op een 
afstand van circa 1 cm van een positief ge¬ 
laden anode. Door het ladingsverschil komt 
een elektronenstroom op gang van de ka¬ 
thoden naar de anode. Onderweg komen 
de negatief geladen elektronen in botsing 
met luchtmoleculen. Deze luchtmoleculen 
veranderen hierdoor in positief geladen io¬ 
nen die op hun beurt door de negatief ge¬ 
laden kathoden worden aangetrokken. Zo 
ontstaat een ionenwind. 

Bij conventionele luchtkoeling komen de 


luchtmoleculen die zich het dichtst bij het 
te koelen oppervlak bevinden niet in bewe¬ 
ging door het zogenaamde slip-effect. De 
ionenwind brengt, in combinatie met een 
conventionele koelventilator, deze lucht¬ 
moleculen wel in beweging waardoor het 
koelvermogen tot wel 205% wordt vergroot. 
Met infraroodmetingen werd vastgesteld dat 
de ionenwind in de experimentele opstel¬ 
ling zorgde voor een verlaging van de tem¬ 
peratuur van de modelchip van 60°C naar 
35°C. 

Het volledige onderzoek zal worden gepu¬ 
bliceerd in het septembernummer van 'The 
Journal of Applied Physics'. 

Meer info: 
www.purdue.edu 


Populaire programmer nu met USB-interface 



Met de GALEP-4 en zijn voorgangers heeft 
de Duitse fabrikant Conitec vele jaren erva¬ 
ring met het programmeren van IC's. Deze 
ervaring gecombineerd met de nieuwste 
hard- en software hebben geresulteerd in de 
GALEP-5. Deze programmer kan 
bijna 3000 verschillende IC's tot 
48-pens in DIL-behuizing program¬ 
meren. Voor andere behuizingen 
en voor ISP zijn adapters beschik¬ 
baar. Voor de aansturing van ie¬ 
dere pen op de ZIF-voet wordt 
ASIC-technologie toegepast. Low- 
voltage IC's tot 1,3 V kunnen wor¬ 
den geprogrammeerd. 

Dankzij de USB2.0-interface en 
de ingebouwde 64 MB buffer met 
ARM9-processor is de program¬ 
mer supersnel. De GALEP-5 heeft 
diverse veiligheidsfuncties om be¬ 
schadiging van IC's te voorko¬ 


men. De software biedt voor serieproductie 
statistiekfuncties en serienummerweergave. 

Meer info: 

www.antratek.nl - www.conitec.com 
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Elektuur wordt 


Elektor House, 
we schrijven geschiedenis! 



Wisse Hettinga 

In 1964 ontving dhr. Peereboom uit Hoorn 100 gulden na geloot te zijn uit de groep 
stemmers van de naam Elektuur. De naamsverandering was noodzakelijk omdat 
de toenmalige titel. Elektronica Wereld, niet langer geaccepteerd werd door de 
Amerikaanse uitgever van Electronic World. 

Nu, 43 jaar later, gaat de naam op de schop en wordt het Elektor. What is in a name? 


Het antwoord wordt door de lezers zelf gegeven. Roep 
Elektor in een groepje van willekeurige techneuten en 
iedereen komt met een verhaal of herinnering: de eerste 
radio of versterker, de eerste computer, de eerste... noem 
maar op. Heel veel lezers, nu vaak op goede posities 
binnen de procesautomatisering en productontwikke¬ 
ling, hebben hun eerste schreden gezet aan de hand van 
Elektor. Om maar even niet te bescheiden te zijn: in die 
43 jaar heeft Elektor 'elektronica' geschiedenis geschre¬ 
ven en een enorme bekendheid opgebouwd. Al die tijd is 
Elektuur trouw gebleven aan haar principes: alle beschre¬ 
ven schakelingen zijn getest en werken, alle ontwerpen 
zijn realiseerbaar en het blad heeft altijd de technologie 
op de voet gevolgd. Dat laatste is begin jaren 80 gelijk 
ook de grootste bedreiging geworden. Met de opkomst 
van IC's, Surface Mounted Technologies en de digitale 
techniek kwam het zelf bouwen in het gedrang. Tegelijk 


werd de consumentenelektronica aanzienlijk goedkoper, 
waarmee een belangrijk argument om zelf te bouwen ver¬ 
dween. Geheel verdwenen? Nee, zelf bouwen en ontdek¬ 
ken blijft een ongelofelijke aantrekkingskracht uitoefenen 
en wereldwijd zijn veel mensen daar privé of professi¬ 
oneel mee bezig. En nu schrijven we 2007 en gaat de 
naam veranderen. Maar, waarom eigenlijk? 

Het geheim 

Het grote geheim van Elektuur moeten we buiten onze 
landsgrenzen zoeken. Al snel na de lancering van de Ne¬ 
derlandse editie bleek dat er ook potentie was in andere 
landen. Duitsland volgde snel en binnen een aantal jaren 
steeg de oplage daar naar flinke hoogtes. Daarna was het 
de beurt aan Engeland en Frankrijk. Recentelijk hebben we 
ook in Spanje Elektor gelanceerd. Met onze eigen activi- 
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Harry Baggen werkt 
inmiddels 29 jaarop de 
Elektuur-redactie. In de 
afgelopen decennnia 
heeft hij zich naast het 
redactiewerk ook intensief 
bezig gehouden met het 
testen en ontwerpen van 
luidsprekerboxen voor 
Elektuur en speciale 
uitgaves. 


feiten en licenties, websites in 5 talen, een ruime sortering 
boeken en live evenementen informeren we maandelijks 
een publiek van 2 miljoen mensen wereldwijd. We krij¬ 
gen reacties en mailberichten van over de hele wereld op 
onze artikelen en producten (zie de foto van een Iraanse 
uitgave). Daar zijn we - eerlijk gezegd - best wel trots op. 
Sterker nog, we zien goede mogelijkheden voor het verder 
uitbreiden van de titel in meer landen en regio's. Momen¬ 
teel zijn we de eerste stappen aan het zetten voor activitei¬ 
ten in China en Oost-Europa. Om vorm te geven aan alle 
plannen en ambities hebben we de naam van de uitgeverij 
veranderd van Segment naar Elektor International Media 
en Elektuur gaat over in Elektor. 

,De opzet van de uitgave blijft echter ongewijzigd', wa¬ 
ren de woorden van Bob van der Horst in 1 964 bij de 
start van Elektuur. 'Wij willen vooral praktisch gericht 
zijn, daarmee een aanvulling vormend van de theoretisch 
opgezette buitenlandse bladen'. Woorden met dezelfde 
strekking kunnen we vandaag de dag ook nog zeggen. 
Ging de eerste Elektuur over informeren, inspireren en 
activeren, zelf ontdekken wat je allemaal met elektronica 
kunt doen, Elektor vandaag de dag is niet anders: we 
blijven een ,hands-on' blad, we blijven de grenzen van 
de elektronica ontdekken en iedereen is uitgenodigd mee 
te ontdekken en te beleven. Wel zijn we meer en meer in 
het vaarwater van de professionals terecht gekomen. Juist 
ja, precies de mensen die zeggen: 'Elektuur, is dat niet 
dat hobbyblad?'. 


Werk maken van je interesse 

Zelf noemen we het liever een ,special interest' blad. Een 
hele generatie lezers heeft letterlijk werk gemaakt van 



Thijs Beckers, redacteur 
nederlandse editie sinds 
begin 2005. Vooral 
geïnteresseerd in audio 
en hier op de foto met de 
Audio Link (2004) en de 
Audio Drive (2005). 
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Ook in Iran weten 
de lezers Elektor 
te vinden, getuige 
deze illegale kopie. 


zijn hobby en 

daarmee het bewijs geleverd dat 
interesse zich niet laat vangen onder 'werk' of 
Vrijetijdsbesteding. Je hebt het gewoon. We weten dat 
veel professionals het blad lezen en gebruiken om ideeën 
op te doen met nieuwe technologieën en chipsets. Al¬ 
leen al via onze website zijn duizenden schakelingen en 
bouwontwerpen te vinden. Heel veel van deze schakelin¬ 
gen hebben hun weg gevonden naar grote en kleine pro¬ 
fessionele toepassingen. 


Zoals al eerder gezegd; het geheim van Elektor ligt in het 
buitenland. De individuele markten worden momenteel 
maximaal bediend. Tegelijk zien we dat er hele regio's 
bijkomen met toenemende interesse voor elektronica en 
dan met name wat je er zelf mee kunt doen. Oost-Eu- 
ropa en China zijn hier uitstekende voorbeelden van. 

Stap voor stap ontdekken we de mogelijkheden voor ons, 
maar - dat klinkt misschien wat apart - ook voor u. Dat is 
namelijk een steevast onderdeel van de formule van het 
blad, nieuwe ontwikkelingen rond het blad pakken altijd 
goed uit voor de lezers. Met Spanje erbij ontstaat er ze¬ 
ker een nieuwe stroom van informatie en ideeën. Blader 
het blad maar eens door. In uw editie bijvoorbeeld ziet 
u bijdragen vanuit Duitsland, Engeland en Frankrijk. De 
LED-driver-print die we gratis bij het septembernummer 
van Elektor op de cover hadden, is tot stand gekomen 
dankzij een unieke samenwerking tussen Duitse en Ne¬ 
derlandse bedrijven. In totaal gaan er 150.000 van deze 
printjes de markt op! 


Internationale samenwerking is een dagelijkse realiteit 
voor Elektor. We hebben 4 landenredacties direct in huis 
en binnenkort hopen we daar Spanje aan toe te voegen. 
Alle edities worden gelijk gemaakt. Artikelen ontstaan in 
een ,oervorm' en krijgen een ,oeropmaak'. De oertaal is 
altijd een van de talen waar we uitkomen, Nederlands, 


Duits, Frans of Engels. Vanuit dit oermateriaal worden de 
vertalingen gemaakt en zorgen de landenredacties voor 
lokaal product- en marktnieuws en de lezersrubrieken. 
Daarnaast zijn er de verschillende websites. 


Het lab 

Alles wat we publiceren in het blad gaat eerst door het 
Elektor Lab. Hier wordt getest, ontwikkeld, geprototyped 
en worden modules voor zelfbouw en verkoop ontwik¬ 
keld. Daarnaast is er een continue stroom van reacties en 
vragen van lezers die allemaal beantwoord moeten wor¬ 
den. Het lab speelt zo een belangrijke rol in de formule 
van het blad en is tegelijk ook een bron van inspiratie. 
Alle nieuwe technologieën, ontwikkelkits en apparatuur 
komen hier tot leven. Opvallend is het dat gasten van 
bedrijven graag in het lab komen zitten. Ze voelen zich 
blijkbaar op hun gemak tussen alle meetapparatuur, mo¬ 
dules, componenten en gereedschappen! Op de nieuwe 
locatie hebben we ook ruimte gemaakt voor het Audio- 
lab. Hier kunnen we alle versterkers en filters uitgebreid 
testen, o.a. met een Audio Precision System Two analysen 
Een belangrijke activiteit in het lab is het ontwerpen van 
PCB's voor de schakelingen. In 2007 is het labteam ge¬ 
heel overgestapt op het Altium Designer ontwerpprogram¬ 
ma. Tegelijk zien we ook dat we via het lab meer en meer 
contact hebben met bedrijven die zelf ook actief zijn op 
het gebied van ontwerpen en ontwikkelen. We zijn altijd 
zelf op zoek naar nieuwe vormen van samenwerking. 


Elektor Live 

Typisch Elektor zijn de Live evenementen. Een serie van 
masterclasses waarbij ontwerpers en auteurs hun kennis 
delen op bijvoorbeeld het gebied van audio en domo- 
tica. Daarnaast organiseren we een aantal bedrijfsevene¬ 
menten voor onze lezers. Het werk in de stijl van 'Elek¬ 
tor opent deuren die normaal gesloten blijven'. Met een 
aantal bedrijven hebben we afspraken gemaakt over een 
evenement of tranings/instructiedag(en) voor onze lezers. 
Op deze manier krijgen ze direct toegang tot heel speci¬ 
fieke informatie over een bepaald type product dat door 
het bedrijf of instelling naar de markt gebracht wordt. Het 
is allemaal low-profile, maar iedere keer zit de zaal vol. 


Naar het kasteel 

Dat alles doen we met zo'n 45 mannen en vrouwen van¬ 
uit een kantoor in Beek. Beek, in Limburg? De eerste man 
van Elektuur, Bob van der Horst, woonde in Beek en van¬ 
af zijn zolder is het bedrijf gegroeid. Letterlijk in de ach¬ 
tertuin is in 1974 een modern kantoorgebouw neergezet. 
Door alle drukte rondom Elektuur is dat gebouw ondertus¬ 
sen geheel versleten en gaan we over naar een huis met 
wat meer uitstraling; een echte veste, Kasteel Limbricht. 
Dat staat daar al eeuwen en lijkt uitstekend geschikt voor 
alle nieuwe Elektor activiteiten. 


De toekomst 

Het geheim van Elektor ligt buiten de landsgrenzen, het¬ 
zelfde geldt voor de toekomst. Nieuwe landen toevoegen 
aan de lijst van activiteiten blijkt een goede strategie voor 
het blad. Op zich allemaal niet zo verwonderlijk. Elektro¬ 
nica is niet gebonden aan landsgrenzen en de gebruikers 
en ontwikkelaars werken, zoeken en inspireren elkaar we¬ 
reldwijd - vandaar: Electronics Worldwide. 

(070499 
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Storingsvrij genieten 

Netfilter voor zuivere audio-energie 

Joost Waegebaert 

Bij het beluisteren van de favoriete cd, is het elke audio liefhebber wel eens opgevallen dat de bewuste 
cd bij de vorige luistersessie beter klonk. Of juist deze keer beter dan de vorige. De oorzaak van 
dit verschil in kwaliteit kan niet direct op één van de componenten in de zorgvuldig samengestelde 
audioketen worden teruggevoerd en zadelt de luisteraar op met een gevoel van onbehagen. Om alle 
technische oorzaken uit te sluiten, hebben we een fatsoenlijk netfilter nodig, dat er in ieder geval voor 
zorgt dat het begin van de audioketen, de voeding, niets te verwijten valt. 


Het mooie van audio als hobby is de 
vrijheid om net zo lang audiocompo- 
nenten uit te kiezen of te bouwen tot 
de complete installatie ‘perfect’ klinkt. 
Uiteraard is het bereiken van dit doel 
niet wetenschappelijk vast te stellen. 
Het is een subjectieve aangelegen¬ 
heid die aanleiding geeft tot veel dis¬ 
cussies en evenveel meningen. Dit is 
echter niet het onderwerp van dit ar¬ 
tikel. In plaats daarvan concentreren 
we ons op het in de inleiding aange¬ 
haalde fenomeen, namelijk: waarom 
klinkt identiek bronmateriaal de ene 
dag beter dan de andere? 


In ruis verhuld... 

Gemoedsgesteldheid kan een rol spe¬ 
len, maar is er ook een technische basis 
voor de verschillen in geluidservaring 
te vinden? Een elektrische oorzaak die 
vaak vergeten wordt, is de kwaliteit 
van de energie die nodig is om onze 
audioapparatuur te voeden, de energie 
uit het lichtnet. 

Het aantal apparaten dat op het huise¬ 
lijk lichtnet aangesloten wordt, stijgt 
elke dag. Veel moderne toestellen ge¬ 
bruiken zuinige schakelende voedin¬ 
gen. Deze genereren van nature een 
behoorlijke hoeveelheid ruis op hun 
netaansluiting. Voorbeelden zijn com¬ 


puters, TV’s, batterij laders, enzovoorts. 
Er mag verondersteld worden dat elk 
van die toestellen voldoet aan de Euro¬ 
pese EMC regelgeving en dus een be¬ 
perkte hoeveelheid storing terug het 
elektriciteitsnet opstuurt. Voor meer¬ 
dere toestellen is het natuurlijk de som 
van al die interferentieniveaus die het 
totale ruisniveau van het lichtnet be¬ 
paalt, en dat kan behoorlijk oplopen. 
Een andere storingsbron is het gebruik 
van lichtnetcommunicatieapparatuur 
(alarmsystemen, afstandsbedienin¬ 
gen, meters en dergelijke). Die gebrui¬ 
ken het lichtnet naast energieleveran¬ 
cier ook als communicatienetwerk. De 




Figuur 1. Het elektrisch vervangingsschema van twee Figuur 2. De stroom die door C2 gaat lopen als gevolg van interferentiebron U 2 . 

apparaten met een netfilter die parallel zijn aangesloten. 
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De auteur heeft in de opbouw twee trafo's parallel geschakeld, zodat ze kleiner uit konden vallen en het geheel in een lage kast past. 


frequenties die daarvoor toegelaten 
zijn, bestrijken een gebied van 3 tot 
148,5 kHz. 

Daar bovenop zijn er nog de traditione¬ 
le vervuilers: gloeilampdimmers, elek¬ 
trische motoren, fluorescentielampen, 
enzovoorts. 

Al met al kan de energiebron die be¬ 
schikbaar is om de kostbare audioap- 
paratuur te voeden sterk vervuild zijn. 
Om de apparatuur met een dergelijke 
bron te voeden is nogal oneerbiedig te¬ 
genover de audio-ontwerpers die he¬ 
mel en aarde bewegen om voor audio 
signalen een dynamisch bereik van 
100 dB te realiseren (dat is 1/10 5 deel 
van een typisch 2 V RMS -audiosignaal, 
oftewel 20 |iV). Het is dus niet ondenk¬ 
baar dat netvervuiling kan doordringen 
tot de signaalketen van een audioap- 
paraat en daarmee verhindert dat het 
toestel optimaal presteert. 

Een oplossing 

De voor de hand liggende benadering 
om die ongewenste interferenties uit 
de netspanning te filteren is het ge¬ 
bruik van een klassiek kant-en-klaar 
netfilter (zie figuur 1). Dat bestaat uit 
een spoel (LI, L2) en een paar X- en Y- 
condensatoren (Cl, C2, C3). Dit is een 
prima techniek die zijn nut dagelijks 
bewijst, maar deze is minder geschikt 
voor audiotoepassingen. 

De X condensator doet voor audio ap¬ 
paratuur zijn werk naar behoren en 
verwijdert de differential mode storin¬ 


gen. Het probleem ligt bij de Y-conden- 
satoren. Deze leiden normaal de com- 
mon-mode interferentie netjes af naar 
aarde. De stroom door de aardgeleider 
kent echter geen beperking in stroom¬ 
richting. Er is daarom geen enkele re¬ 
den om te veronderstellen dat signalen 
die reeds op de aardgeleider aanwezig 
zijn, via de Y-condensator het audioap- 
paraat niet zouden binnendringen! 

In figuur 1 is een situatie met een pc 
geschetst. De pc heeft hetzelfde netfil¬ 
ter als het audioapparaat (L3, L4, C4... 
C6). UI stelt de storing voor die de 
schakelende voeding van de pc gene¬ 
reert. Figuur 2 toont het resultaat van 
de simulatie. Hierin is duidelijk te zien 
dat storingsbron UI een stroom veroor¬ 
zaakt door condensator C2 en daardoor 
ook interferentie genereert over R1 (die 
de belasting voorstelt van het aange¬ 
sloten audioapparaat). De interferentie 
van de pc komt dus via het filter dat 
bedoeld is om de netspanning te reini¬ 
gen het audioapparaat binnen! 

Bij een klassiek netfilter zoals dit is de 
spoel in serie geschakeld met de belas¬ 
ting. Op het eerste gezicht is dit geen 
probleem aangezien de impedantie van 
de spoel bij 50 Hz te verwaarlozen is. 
Dit geldt inderdaad voor belastingen 
die een constant vermogen opnemen, 
maar niet voor een vermogensverster- 
ker die een dynamisch stukje muziek 
ten gehore brengt. De vermogensbe- 
hoefte van een versterker volgt uiter¬ 
aard de dynamiek van de weergege¬ 
ven muziek. En dat met frequenties 


tot 20 kHz. Daarbij heeft het filter wel 
degelijk invloed: het beperkt de snel¬ 
heid waarmee de stroom voor de voe¬ 
ding van de versterker kan toenemen, 
met hoorbare verschillen als mogelijk 
gevolg. 

Een betere oplossing 

Het filter in figuur 3 is zuiver parallel 
geschakeld aan het net. Het is eigenlijk 
een ‘frequentie selectieve kortsluiting’ 
voor de stoorsignalen die we willen 
elimineren. Vertaald naar impedantie 
moet het filter dus een zo laag moge¬ 
lijke waarde vormen voor de frequen¬ 
ties van de stoorsignalen. 

Het serienetwerk L1C1 heeft een im¬ 
pedantie van bijna nul bij de natuur¬ 
lijke frequentie (l/2PiVLlCl). Om oscil- 
latieneigingen van het LC-netwerk te 
onderdrukken wordt R1 toegevoegd. 
De impedantie bij hogere frequenties 
wordt daardoor verlaagd. Door toevoe¬ 
ging van C2 ondervinden de hogere 
frequenties een nog grotere kortslui¬ 
ting. De keuze van de resonantiefre- 
quentie van L1C1 is zodanig dat die in 
een “belangrijk” frequentiegebied van 
het audio signaal valt, zodat daar de 
storingsonderdrukking maximaal is. 
Die resonantiefrequentie moet natuur¬ 
lijk voldoende ver verwijderd zijn van 
50 Hz. 

Aangezien de impedantiepiek van een 
LC combinatie vrij smalbandig is, zou 
het ideaal zijn om meerdere LC-netwer¬ 
ken te gebruiken waarvan de resonan- 
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tiefrequenties bijvoorbeeld een oc¬ 
taaf verschillen. Op die manier zou 
een breed frequentiebereik met lage 
impedantie worden verwezenlijkt. 

Dit wordt echter snel duur, zwaar en 
nogal volumineus. Dit ontwerp be¬ 
perkt zich daarom tot één enkele LC 
combinatie. Deze lijkt een nogal be¬ 
perkte invloed te hebben op de over- 
drachtskarakteristiek, maar is erg 
nuttig bij het inperken van de ge¬ 
volgen van netspanningdrop-outs. 

Verdere verbeteringen 

Tot dusver verwerkt het filter alleen 
differential mode interferentie. Com- 
mon-mode storing wordt niet beïn¬ 
vloed en zoals zojuist aangetoond 
zijn Y condensatoren uit den boze. 
Waarom gebruiken we dan geen 
scheidingstransformator? 230 V in, 
230 V uit, netjes gescheiden, en 
de kous is af... Dit gaat helaas niet 
op. De common-mode interferentie 
verschijnt vrolijk aan de secundai¬ 
re zijde van de transformator door 
de parasitaire capaciteit tussen de 
primaire en de secundaire wikke¬ 
lingen. Er bestaan goede (en dure) 
transformatoren met meerdere af¬ 
schermingen tussen de wikkelingen 
die de interferentie met indrukwek¬ 
kende hoeveelheden verminderen. 
Om dat te verwezenlijken moet de 
afscherming echter aan aarde ver¬ 
bonden worden. Dit levert weer een 
ongewenste capacitieve koppeling tus¬ 
sen aarde en de secundaire zijde van 
het filter. 

Een andere aanpak om af te rekenen 
met de common-mode vervuiling is het 



Figuur 3. Een parallel filter heeft voor audio een betere werking. 



Figuur 4 Om de common-mode storingen te onderdrukken, kunnen we dit 
schema gebruiken. 


gebruik van een wikkeling met midden- 
aftakking aan de secundaire zijde van 
de transformator. Die middenaftakking 
wordt verbonden met de aardgeleider, 
waardoor de common-mode spannin¬ 
gen op de buitenste aansluitpunten 


van de transformator in tegenfase 
komen te staan en elkaar opheffen 
(Figuur 4). U2 is de common-mode 
stoorbron. Door de parasitaire con¬ 
densatoren in de transformator (Cl 
en C2) staat dit signaal ook op de 
uitgangen en dus over belasting R2. 
Door de constructie van de transfor¬ 
mator zijn die signalen 180° in fase 
verschoven. Ze verdwijnen dan ook 
voor de aangesloten belasting. 

De ideale transformator voor dit fil¬ 
ter dient een zeer kleine capaciteit 
tussen de wikkelingen te hebben in 
combinatie met een beperkte band¬ 
breedte (rond 50 Hz) - een filter op 
zich dus en onbetaalbaar. Met stan¬ 
daard transformatoren komt men 
echter ook een heel eind als men er 
twee rug-aan-rug plaatst. 

Figuur 5 toont het volledige schema. 
Dit schema biedt tegelijk nog een 
extra mogelijkheid tot extra filtering 
met C3. Varistor R2 beschermt ver¬ 
der tegen binnenkomende spikes. 
Het is geen goed idee om ook vari- 
stors op te nemen tussen de fase- en 
nullijnen en aarde, omdat deze com¬ 
ponenten een parasitaire capaciteit 
hebben van ongeveer 350 pF en dus 
weer een soort Y condensator zou¬ 
den vormen. 

Als na al het voorgaande de ver¬ 
leiding ontstaat om de ‘vervuilde’ 
aardgeleider totaal niet meer te ver¬ 
binden met de toestellen, dan moet 
dit ten zeerste afgeraden worden. De 
aardgeleider moet altijd aanwezig blij¬ 
ven om de veiligheid bij isolatiefouten 
te waarborgen! 
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Onderdelen 

Ten overvloede nog even vermelden 
dat het complete filter van figuur 5 
met het lichtnet verbonden is. Er 
zijn dus levensgevaarlijke spannin¬ 
gen aanwezig op de componenten 
en deze mogen dan ook nooit aan¬ 
geraakt worden als de stekker in 
het stopcontact steekt! 

De componenten voor het filter zijn 
nogal verschillend van de minuscule 
SMD toestanden die voor een ‘nor¬ 
maal’ elektronisch project aange¬ 
schaft worden. Ze moeten gezocht 
worden bij leveranciers van compo¬ 
nenten voor onder andere motorstu¬ 
ringen. De condensatoren zijn bijvoor¬ 
beeld beschikbaar bij Epcos in hun 
serie ‘Power electronic capacitors for 
General purpose applications’ (zie 
[1]). De spoel is onder andere verkrijg¬ 
baar bij Siemens onder de naam ‘Sin¬ 
gle Phase Reactor’ (zie [2]). 

Voor de transformatoren kan ieder 
type van 300 VA tot 500 VA met een 
secundaire spanning van 36 V tot 
50 V gebruikt worden. Primair moe¬ 
ten er twee 115V-wikkelingen voor¬ 
handen zijn. Het prototype werd sa¬ 
mengesteld met ringkerntransfor- 
matoren om de bouwhoogte en het 
gewicht te beperken. Tevens wordt 
hiermee het magnetisch strooiveld 
geminimaliseerd. 


Resultaten 

De eerste luistertests hadden geen 
vreugdekreten tot gevolg in het 
taaltje dat zo typisch is voor di¬ 
verse audio forums (in de aard van 
“de muziek is veel opener en die¬ 
per en breder en...”). De overtuiging 
dat het filter wel degelijk zijn werk 
deed, kwam pas toen het weer uit 
het systeem verwijderd werd. De 
klank was duidelijk anders. Vooral 
de hogere audiofrequenties profite¬ 
ren aanzienlijk van het filter. 

Als technische onderbouwing heb¬ 
ben we natuurlijk ook enkele metin- 



Figuur 6. Overdrachtskarakteristiek van het volledige filter. Hierin is duidelijk 
te zien dat hogere frequenties sterk gefilterd worden. 


Elektor A-A F FT SPECTRUM ANALYSIS 











A o 

















































































































































































































































































































Wz 


kt 

J -A 


Üt 

14^ t 

«A»4/ 


aJ 



AK 





{ 

v V 







V' “ 


V/T V 































MIN 

MIMI - 

MIMI 

II II 

MIMI 

MIN 

MIMI 

MIMI 

lllllllll 

LLLLl 


Figuur 7. Een FFT van een blokgolf met een frequentie van 1 kHz. De 
karakteristieke oneven harmonischen nemen langzaam af naarmate de 
frequentie hoger wordt. 



Figuur 8. Dezelfde blokgolf, maar dan gemeten na het filter. Duidelijk is te 
zien dat de hogere harmonischen veel sneller in amplitude afnemen. Het 
1-kHz-signaal is hier circa 15 dB verzwakt t.o.v. figuur 7. 


gen aan het filter verricht. In figuur 
6 is de overdrachtskarakteristiek 
van het filter opgetekend. De grafiek 
laat zien dat het filter al vrij laag be¬ 
gint te filteren. Boven 5 kHz stort de 
grafiek omlaag. Hoge stoorfrequen- 
ties op de netspanning worden dus 
zeer effectief gefilterd. 

In figuur 7 en 8 is te zien hoe het 
filter een bloksignaal van 1 kHz (fi¬ 
guur 7) netjes filtert (figuur 8) en op 
die manier dus zorgt voor een scho¬ 
nere netspanning. Zo wordt voorko¬ 
men dat ongewenste signalen via 
het voedingsgedeelte van de au- 
dioketen het audiosignaal kunnen 
beïnvloeden. 


Conclusie 

Het gebruik van een kant-en-klaar 
filter heeft meestal niet het gewens¬ 
te gunstige effect op een component 
uit een audioketen. Het gaat meest¬ 
al mis bij de Y-condensatoren, die 
stoorspanningen op de aarddraad 
ongefilterd doorgeven aan de net¬ 
spanning. Gelukkig is er door een 
andere filteropzet een betere oplos¬ 
sing te vinden. 

Door de resultaten van het hier voor¬ 
gestelde filter te beoordelen, kan ie¬ 
der voor zichzelf uitmaken of het de 
moeite waard is om de netenergie 
die de audio installatie nodig heeft 
te filteren. We gaan niet zeggen 
dat het een wereld van verschil is. 
Maar verschil is er zeker met deze 
schakeling. 

( 070135 ) 


Links: 

[1 ] www.epcos.com/inf/20/50/ds/B3236X. 
pdf 

[2] www.automation.siemens.com/cd-sta- 
tic/material/catalogs/ 
e86060-k2803-al01-a4-7600.pdf 

[3] www.epcos.com/inf/70/db/ 
var_0V01590173.pdf 

[4] www.epcos.com/inf/20/25/ds/ 
b32320_22.pdf 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 22 Ohm, 1 W 
R2 = Varistor 250 V, 
bijv. Epcos SI 4K250, zie [3] 


Condensatoren: 

Cl = 3...3.3 n? 250 VAC, bijv. type 
B32360A4305J080 van Epcos, zie [1] 

C2 = 10...15 jL/F 250 VAC, bijv. 

B32360A2106J050 of B32360A2156J050 
van Epcos, zie [1 ] 

C3 = 20...25 n? 100 VAC, zie [4] 

C4 = 100 nF 250 VAC X condensator 


Diversen: 

LI = 3...4 mH 50Hz-smoerspoel, bijv. 
4EM4700-0CB00 van Siemens, zie [2], 
blz.24. 

Fl, F2 = Zekering 5A T 
TRI, TR2 = Transformator Pri 2 x 115 V, Sec 
36...50 V; 300...500 VA 
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The best of two worlds? 


Wim de Haan 

Audioversterkers zijn er in vele configuraties. Er zijn typen met transistoren, FET's, IC's of buizen. De 
hier voorgestelde versterker is een ontwerp dat gebruik maakt van een combinatie van transistoren en 
buizen en op deze wijze de voordelen van beide met elkaar verenigt. Het woord hybride is hier dan ook 
zeker op zijn plaats. Het resultaat is een versterker met audiofiele prestaties. 


De buis beleeft vooral in de audiowe- 
reld een ware revival en dat is goed te 
merken aan de vele commerciële ver¬ 
sterkers en zelfbouw-ontwerpen die de 
laatste jaren verschijnen. 

Helaas is de prijs van een buizenver- 
sterker ten opzichte van een transis- 
torversie relatief hoog, onder andere 
door de noodzakelijke hoogspannings- 
voeding en uitgangstrafo's. Vooral 
de uitgangstrafo vormt een serieuze 
investering. 

In dit ontwerp is de oplossing gezocht 
in het vervangen van de eindbuizen en 
de uitgangstrafo door een solid-state 
schakeling gebaseerd op moderne 
transistoren die direct een luidspreker 
kunnen aansturen. In het ingangsge- 
deelte worden buizen toegepast. 

De stuurschakeling 

De versterker (figuur 1) bestaat uit een 
spanningsgedeelte en een stroomge- 
deelte. Het spanningsgedeelte ofwel 
de stuurschakeling is opgebouwd rond 
buis VI en V2, en dit moet voor vol¬ 
doende versterking van het ingangs¬ 
signaal zorgen; 20 tot 30 dB is een 
praktische waarde. Het stroomgedeel- 
te dat rond de eindtransistoren Q4 en 
Q5 is opgebouwd, maakt het mogelijk 
om een 4- of 8-Q luidspreker aan te stu¬ 
ren. Het stroomgedeelte werkt als buf¬ 
fer en heeft geen versterking. 

Het spanningsgedeelte moet al gauw 


25 V eff leveren aan het stroomgedeelte 
om de versterker geheel te kunnen uit¬ 
sturen. Aandachtspunt is hier dat het 
signaal een voldoende lage vervorming 
moet hebben, daar het ontwerp geen 
gebruik maakt van overall-tegenkop- 
peling. Daarnaast is het belangrijk 
dat de schakeling een 10-k-impedan- 
tie kan aansturen. De stuurschakeling 
ziet namelijk 20 k parallel aan 20 k 
(R11+P3//R16). Deze impedantie zou 
door bootstrapping of door gebruik te 
maken van MOSFET's als drivers ver¬ 
hoogd kunnen worden, echter boots¬ 
trapping en MOSFET's passen niet in 
dit versterkerconcept. 

In andere projecten (volledig met bui¬ 
zen uitgevoerd) heeft de auteur erva¬ 
ring opgedaan met stuurtrappen die 
een groot uitgangssignaal moeten le¬ 
veren met een lage vervorming. De zo¬ 
genaamde Long-Tail schakeling is hier 
uitermate geschikt voor. De Long-Tail 
is ook gekozen daar deze schakeling 
tevens als fasedraaier kan fungeren 
en hierin zit een truc die later duide¬ 
lijk zal worden. 

De Long-Tail kan gezien worden als 
een verschilversterker die het verschil 
tussen de twee stuurroosters ver¬ 
sterkt. Op de ‘linker’ ingang wordt het 
ingangssignaal aangeboden. De ‘rech¬ 
ter’ ingang ligt hier aan massa; het 
uiteindelijke uitgangssignaal zal het 
ingangssignaal in versterkte vorm vol¬ 
gen. Pluspunt is nu dat op de rechter 


ingang een feedback-signaal kan wor¬ 
den aangeboden, dit wordt afgetrok¬ 
ken van het originele signaal. Resul¬ 
taat door deze tegenkoppeling is ver¬ 
mindering van de vervorming. 

De gemeenschappelijke kathodes van 
de helften van de ECC83 kunnen wor¬ 
den gezien als een derde ingang; hier 
is sprake van lokale tegenkoppeling 
van 6 dB. 

De Long-Tail heeft als kenmerk dat 
deze twee uitgangen heeft die in te- 
genfase zijn (180 graden). De ‘linker’ 
anode is in fase, de ‘rechter’ anode is 
uit fase. 

Normaal gesproken maakt de Long- 
Tail gebruik van een gemeenschappe¬ 
lijke kathodeweerstand (waaraan de 
naam ontleend is). In dit ontwerp is 
hiervoor een stroombron gebruikt. De 
eigenschappen van de schakeling, zo¬ 
als de vervorming, verbeteren door de 
hoge Ri van de stroombron, bovendien 
kunnen we nu met een instelpotmeter 
eenvoudig de stroom voor de ECC83 
instellen. 

De ECC83 is door de hoge versterking 
van lOOx en de zeer goede verkrijg- 
baarbaarheid voor deze toepassing de 
juiste keuze. Dat de versterking groot 
moet zijn, zal nu duidelijk worden. De 
Long-Tail heeft lokaal een tegenkoppe¬ 
ling van 6 dB. Een gewone weerstands- 
of grounded-cathode-versterker rond 
de ECC83 kan ruim 35 dB versterken, 
de hier gebruikte Long-Tail versterkt 
ruim 29 dB. Het was oorspronkelijk de 

Figuur 1. De hybride versterker bestaat uit een voortrap 
met buizen en een eindtrap met transistoren. 


Mugen Hybrid Amp - Mugen (mu-gen) is een Japans woord dat in het Engels vertaald zoiets betekent als ‘infinity 1 of 'endless'.' Endless’ is een 
track afkomstig van de live-CD ‘Changeless’ van het Keith Jarrett Trio. Dit werk vormde voor de auteur de inspiratiebron voor dit ontwerp 
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Specificaties 

(gemeten zonder overall tegenkoppeling) 

Ingangsgevoeligheid: 

825 mV (8 Q) 


770 mV (4 Q) 

Ingangsimpedantie: 

300 kQ 

Versterking: 

29 dB 


(23 dB met tegenkoppeling) 

Uitgangsvermogen (THD=1%): 

70 W aan 8 Q 


110 Waan 4Q 

THD + noise bij 1 W/8 Q: 

< 0,1 % 

bij 10 W/8 Q: 

<0,15% 

Dempingsfactor: 

20 (bij 8 Ü belasting) 


bedoeling om bij deze versterker geen 
gebruik te maken van overall tegen- 
koppeling. We hebben echter de mo¬ 
gelijkheid ingebouwd om 6 dB overall 
tegenkoppeling toe te voegen, hier¬ 
voor is op de print een jumper/header 
aangebracht. Op deze wijze kan ie¬ 
dere bouwer zelf beslissen wat hij het 
beste vindt. De ingangsgevoeligheid is 
ook met overall tegenkoppeling nog al¬ 
tijd met 23 dB voldoende hoog. Hier zit 
de truc die eerder werd genoemd: bij 
gebruik van een gewone weerstands- 
versterker-schakeling zal overall te¬ 
genkoppeling niet mogelijk zijn op de 
gebruikelijke manier met het uitgangs¬ 
signaal teruggevoerd naar de kathode. 
Het uitgangssignaal is namelijk in fase 
met het ingangssignaal, hierdoor zou 
juist meekoppeling optreden. Het sig¬ 
naal afkomstig van de Long-Tail (Vlb) 


is uit fase en maakt overall tegenkop¬ 
peling mogelijk. 

Er wordt veel gediscussieerd over 
overall tegenkoppeling. De ervaring 
van de auteur heeft hem geleerd dat 
een sterk teruggekoppelde versterker 
minder open en ‘lekker’ klinkt dan een 
ontwerp zonder; 6 dB is een goed com¬ 
promis tussen beide. 

De ECC83 heeft als nadeel dat deze 
een relatief hoge uitgangsimpedantie 
heeft. Daarom is hierachter een katho- 
devolger opgenomen om het transist- 
orgedeelte goed te kunnen aansturen. 
De kathodevolger heeft een lage uit¬ 
gangsimpedantie (minder dan 500 Q, 
terwijl de uitgangsimpedantie van de 
Long-Tail zo’n 50 k bedraagt). Na lang 
experimenteren is het beste resultaat 
bereikt met een ECC88 op deze plaats. 


De instelling is zo gekozen dat de maxi¬ 
male anodespanning van 130 V DC van 
de ECC88 wordt gerespecteerd. De ge¬ 
bruikte E88CC van JJ heeft echter een 
maximale anodespanning van 220 V, 
dit conform de E88CC van Philips. 

De hoge waarde van de kathodeweer- 
stand van de ECC88 maakt het moge¬ 
lijk om de ECC83 direct te koppelen 
met de ECC88. De ECC88 zal zelf zijn 
instelling kiezen door de hoge mate 
van DC-tegenkoppeling van kathode- 
weerstand R7. 

Een bijkomstig voordeel van de ge¬ 
bruikte kathodevolger is dat de ka- 
thodespanning in koude toestand 0 V 
bedraagt, bij het opwarmen van de 
ECC88 zal de kathode geleidelijk van 
0 V naar zijn instelpunt van ongeveer 
+ 194 V DC stijgen. De koppelcondensa- 
toren zullen dan langzaam worden ge¬ 
laden, waardoor het transistorgedeelte 
geen pieken te verwerken krijgt. 

Een uitermate goed resultaat kan het 
gebruik van een stroombron i.p.v. ka- 
thodeweerstand R7 geven. Met ge¬ 
bruik van een IXYS IXCP10M45 als 
stroombron kan tot een uitgangsver- 
mogen van 45 W minder dan 0.1% ver¬ 
vorming worden gemeten (zonder te¬ 
genkoppeling!). Dit IC is echter slecht 
verkrijgbaar en daarom is deze moge¬ 
lijkheid niet verder uitgewerkt. 

De hier beschreven versterker maakt 
uit praktische overweging gebruik van 
JJ Electronics buizen; deze zijn goed 
verkrijgbaar, keurig geprijsd en zijn 
kwalitatief goede buizen; Bovendien 
gaat het hierbij om actueel geprodu¬ 
ceerde buizen. 

De 6N1P wordt door velen gezien als 
een vervanger voor de ECC88, echter 
bij gebruik in dit ontwerp is de vervor¬ 
ming van de versterker niet accepta¬ 
bel. Een interessante en eenvoudige 
wijziging is het gebruik van een 5751 
i.p.v. de ECC83, deze zijn direct uit¬ 
wisselbaar. De gain is een fractie la¬ 
ger, maar dat is geen probleem. In ge- 
hoormatig opzicht heeft de 5751 (ECG/ 
Philips, NOS) in combinatie met de JJ 
ECC88 de voorkeur van de auteur. In¬ 
dien u de versterker afgeregeld heeft 
op een ECC83 zal bij gebruik van een 
5751 TP3 vanzelf een spanning van 
zo’n +2,2 V aannemen. 

De koppelcondensatoren 

De verbinding tussen het buizen- en 
transistorgedeelte gebeurt via twee 
hoogwaardige koppelcondensato- 
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Figuur 2. Dit circuit zorgt voor de inschakelvertraging en DC-beveiliging van de uitgang. 


ren. Het ontwerp laat het niet toe om 
deze weg te laten, de kathode van de 
ECC88 staat immers op zo’n +194 V DC . 
Deze condensatoren hebben (helaas) 
invloed op het uiteindelijke geluid van 
de versterker. De klankkwaliteiten van 
condensatoren vormen een hot item bij 
audioliefhebbers. Dat deze condensa¬ 
toren een belangrijke rol spelen, is dui¬ 
delijk gebleken uit luisterproeven. Uit¬ 
eindelijk is gekozen voor een type uit 
de ClarityCap SA-serie. Deze heeft een 
uitermate goede prijs/kwaliteitsver¬ 
houding. De SA-serie is door de hoge 
werkspanning van 600 V zeer geschikt 
voor toepassing in ontwerpen met 
hoge spanningen, zoals met buizen. 
Het printontwerp laat ook types toe 
van o.a. Wima en Solen. De waarde van 
3,3 |iF is zo gekozen dat het laag-kan- 
telpunt ruim onder 10 Hz ligt; de kop- 
pelcondensator vormt met de ingangs- 
impedantie van het transistorgedeel- 
te een RC-filter, l/(2x3,14x3,3|iFxl0k). 
De koppelcondensatoren dienen een 
werkspanning van minimaal 400 V DC 
te hebben. 

Het stroomgedeelte 

Het stroom- ofwel powergedeelte 
is gebaseerd op transistoren. MOS- 
FET’s zoals de BUZ900P- of 2SK1058- 
familie zouden een optie zijn, maar in 
dit ontwerp is hier bewust niet voor 
gekozen. 

De gebruikte driver-transistoren wor¬ 
den in veel audioversterkers toege¬ 
past. Ze hebben uitstekende specifi¬ 
caties voor audiogebruik en hebben 
bovendien een lage prijs. De eindtran- 
sistoren van het type 2SC5200 hebben 
zeer goede specificaties, zijn specifiek 
ontworpen voor audiotoepassingen, 
goed verkrijgbaar (let wel op dat u 
geen imitatietypes koopt) en zeer ro¬ 
buust door het ruime SOAR-bereik. De 
2SC5200 is verkrijgbaar in 2 versies, 
met achtervoegsel O of Y. Deze code¬ 
ring geeft een indicatie van het Hfe- 
bereik. Beide zullen goed werken, wel 
dient men te kiezen voor exemplaren 
uit dezelfde groep. Het O-type is ge¬ 
bruikt in de prototypes en in de uitein¬ 
delijke versterker. 

Het stroomgedeelte is een standaard 
quasi-complementaire uitgangsconfi- 
guratie, dus een configuratie met twee 
identieke NPN-uitgangstransistoren. 
Dus niet tegenwoordig meestal toege¬ 
paste complementaire opzet met een 
NPN- en PNP-type. Deze quasi-comple¬ 
mentaire uitgang werd veel gebruikt in 
de jaren 70 en begin 80, omdat toen nog 


geen complementaire PNP-transistoren 
beschikbaar (of te duur) waren. Bij ve¬ 
len heeft deze configuratie een slechte 
naam gekregen, ten onrechte. Met deze 
quasi-complementaire opzet kunnen 
heel goede resultaten worden bereikt. 
Het grote voordeel is dat de uitgangs- 
transistoren exact gelijk zijn. Een NPN- 
en PNP-exemplaar zijn altijd slechts 
bij benadering gelijk aan elkaar. Een 
fabrikant als Naim gebruikt om deze 
reden nog steeds een NPN-NPN-confi- 
guratie. Ook de super moderne Denon 
PMA1500AE maakt gebruikt van een 
quasi-complementaire NPN-uitgangs- 
trap, in dit geval 2 UHC N-FET’s. 

De gekozen voedingsspanning van 
±38 V DC is optimaal voor deze eind- 
trap, men kan er zonder problemen een 
4- en 8-Q belasting mee aansturen. 

Schemadetails 

Weerstand R1 fungeert als roosterlek- 
weerstand voor Vla. Deze weerstand 
is niet kritisch maar wel essentieel, 
zonder deze weerstand zal de buis 
geen negatieve spanning voor zijn DC- 
instelling kunnen bewerkstelligen. R2 
vormt samen met de ingangscapaciteit 


van de ECC83 een laagdoorlaatfilter, 
waardoor oscillatieverschijnselen wor¬ 
den voorkomen. Dit geldt ook voor R5 
in combinatie met de ECC88. De ano- 
deweerstanden R3 en R4 zijn zo gedi¬ 
mensioneerd dat op de anodes van VI 
een spanning van ruim +190 V staat. 
VI krijgt dan een juiste instelling met 
een anodestroom van 0,8 mA. Het ge- 
dissipeerde vermogen blijft ruim bin¬ 
nen de marge. 

De Long-Tail schakeling rond VI maakt 
gebruik van een stroombron opge¬ 
bouwd rond Q6 en Q7. De LED zorgt 
voor de referentie spanning en stroom 
is eenvoudig in te stellen met PI, de 
totale stroom is ongeveer 1/P1. Voor de 
stroombron is een apart voedingscir- 
cuit met een LM337 gemaakt dat een 
spanning van -12 V levert. 

De overall-tegenkoppeling wordt aan¬ 
geboden op het stuurrooster van Vlb. 
Zoals al opgemerkt is hier gekozen 
voor 6 dB; dit wordt bepaald door de 
verhouding tussen R8 en R6. Als op¬ 
tie kan een kleine capaciteit van 56 
pF parallel worden gezet aan de feed- 
back-weerstand om de stabiliteit te 
vergroten. 
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Figuur 3. Het voedingsgedeelte levert vier verschillende spanningen. 


De instelling voor de ECC88 is zo ge¬ 
kozen dat er ongeveer 9 mA loopt bij 
een effectieve anodespanning van zo’n 
+ 115 V DC . Het gedissipeerde vermo¬ 
gen is 1 W en dit komt de levensduur 
van de buis ten goede. Bij een hogere 
stroom zal de totale vervorming een 
fractie lager zijn, maar door de hogere 
dissipatie wordt de levensduur van de 
buis aanzienlijk verkort. 

Q1 verzorgt de ruststroominstelling 
van de eindtransistoren en deze moet 


voor een goede temperatuurstabiliteit 
in de nabijheid van de eindtransistoren 
gemonteerd worden. De ruststroom is 
minimaal als de loper van P2 helemaal 
in de richting van de collector van Q1 
is gedraaid. P2 moet een 10-slagen in- 
stelpot van zeer goede kwaliteit zijn. 
R11+P3 en R16 dienen voor de DC-in- 
stelling van de versterker-uitgang en 
de waarden van deze componenten 
bepalen tevens de ingangsimpedantie 
van het circuit. Deze is ongeveer 10 kQ 


(20 k//20 k). Bij gebruik van MOSFETs 
zouden deze weestanden hoger geko¬ 
zen kunnen worden, maar hier is dit 
niet mogelijk aangezien er voldoende 
basisstroom moet lopen voor Q2 en Q3. 
R12/C4 en R20/C8 vormen extra ont- 
koppelnetwerken en zijn onontbeerlijk. 
C4 en C8 mogen ook 220 of 330 \iF zijn. 
Met P3 wordt de DC-offset van de eind- 
trap op nul afgeregeld. Er is bewust 
niet gekozen voor een actieve DC-re¬ 
geling in de vorm van integrator met 
opamp, omdat zo'n regeling volgens de 
auteur invloed heeft op de geluidskwa¬ 
liteit van de versterker. 

Q2 en Q4 vormen samen een darling- 
ton en zorgen voor voldoende stroom- 
versterking, idem voor Q3 en Q5. Q3 
en Q5 zijn een zgn. Sziklai-paar en dit 
wordt hier gebruikt om een PNP-tran- 
sistor te creëren. De quasi-comple- 
mentaire schakeling maakt gewoonlijk 
gebruik van een diode, de zgn. Baxan- 
dall diode, voor linearisering en om de 
symmetrie te verbeteren (in Elektuur 
al toegepast in de Ekwa-versterker in 
1972). In deze opzet wordt geen dio¬ 
de, maar juist een als diode geconfigu- 
reerde transistor (Qbax) gebruikt. Zo 
laat de vervormingsanalyser bij 1 W 
en bij gebruik van een diode 0,22% 
zien, met een 2SC1815-transistor als 
diode geschakeld is deze 0,08%. Let 
wel, hier dient een 2SC1815 met BL 
classificatie gekozen te worden. Een 
O, Y of GR werkt zonder problemen, 
maar geeft een resultaat dat vrijwel 
vergelijkbaar is met een diode. Boven 
zo‘n 5 W wordt het verschil steeds 
minder. De print is zo opgezet dat ook 
een 2SC2073 of een 1N4007 diode ge¬ 
bruikt kan worden. Dit is ook de volg¬ 
orde van voorkeur. Het zal duidelijk 
zijn dat slechts één van deze compo¬ 
nenten geplaatst mag worden. 

Door de inherente lokale tegenkoppe- 
ling is de uitgangstrap zeer stabiel wat 
betreft temperatuurdrift en ruststroom. 
De emitterweerstanden moeten bij 
voorkeur Intertechnik MOX-typen zijn, 
deze zijn niet inductief en hebben re¬ 
latief kleine afmetingen. 

De versterkeruitgang maakt gebruik 
van een zobel netwerk die opgebouwd 
is rond R23 en C7 en zorgt voor stabili¬ 
teit boven de 100kHz. 

Ter voorkoming van oscillaties hebben 
alle transistoren in de uitgangstrap 
een basisweerstand (R13, R17, R14 en 
R18) gekregen, de weerstanden voor 
de driver-transistoren (R13 en R17) zijn 
essentieel. 

Het koelprofiel voor elke eindtrap dient 
0,7 K/W of lager te zijn voor een be¬ 
trouwbare werking. 
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Figuur 4. De versterkerprint kan in twee delen worden gesplitst, afhankelijk van de opstelling in de kast (afbeelding op 80% van ware grootte). 


Het inschakel- en DC-beveiligingscir- 
cuit (figuur 2) is opgebouwd rond re¬ 
lais RLY1 en MOSFET Q8. Deze scha¬ 
keling is eerder gebruikt in de Audio 
Drive versterker die in Elektuur 3/2005 
is gepubliceerd. De inschakelvertra- 
ging bedraagt ongeveer 30 seconden. 
Bij een gevaarlijk hoge DC aan de uit¬ 
gang zal het relais de versterkeruit- 
gang loskoppelen van de luidspreker. 
Het gebruikte relais is van Amplimo 
en is door zijn speciale contacten ui¬ 
termate geschikt als uitgangsrelais in 
audioversterkers. 

Optioneel is een spoel in serie met de 
uitgang, dit om de versterker universe¬ 
ler te maken met het oog op eventueel 
capacitief gedrag van de speaker. Bij 
de hier voorgestelde versterker is deze 
weggelaten. Een zelfgemaakte spoel 
van 4 jaH, bestaande uit 16 wikkelin¬ 
gen van 0,75 mm geëmailleerd koper¬ 
draad gewikkeld op een 6,3-mm-boor, 
is hier een optie. In de spoel moet nog 
een weerstand van 15 Q/2 W worden 
gemonteerd, die parallel aan de spoel 
wordt gesoldeerd. 

De voeding 

De hoogspanning (figuur 3) maakt ge¬ 
bruik van een stabilisator-IC, de TL783. 
De ingangsspanning voor de TL783 
moet ongeveer +360 V DC zijn voor een 
goede werking. De gebruikte Amplimo 
ringkern-hoogspanningstransformator 


voorziet hierin, maar misschien wel op 
een iets onorthodoxe wijze. De 250-V- 
wikkeling is zo ruim bemeten dat deze 
door de ECC83’s en ECC88’s bijna niet 
belast wordt, de secundaire spanning 
is daardoor wat hoger dan de nomi¬ 
nale 250 V. Hier dient u rekening mee 
te houden als u een andere trafo ge¬ 
bruikt. De TL783 krijgt een klein koel- 
lichaam en dient geïsoleerd opgesteld 
te worden. 

Door spanningsdeler R39/R40 is de 
uitgangsspanning ingesteld op zo’n 
+ 315 V. Weerstand R41 is toegevoegd 
om de elco’s te ontladen na uitschake¬ 
len. R40 en R41 dienen 3-W-exemplaren 
te zijn. R42/C27 en R43/C28 zijn extra 
RC-filters voor respectievelijk het lin¬ 
ker en rechter kanaal. De hoogspan¬ 
ning voor VI en V2 bedraagt ongeveer 
+ 310 V DC . 

Indien voor C23 geen WIMA FKP1 type 
beschikbaar is zoals in de onderdelen¬ 
lij st wordt aangegeven, dan dient deze 
weggelaten te worden. 

De 30-V-wikkeling van trafo Tl wordt 
gebruikt voor het inschakel- en 
beveiligingscircuit. 

De gloei(wissel)spanning wordt via een 
condensator aan massa gelegd, direct 
aan massa kan in dit geval niet. De ka¬ 
thode van de ECC88 ligt namelijk niet 
ongeveer op massapotentiaal, maar 
hier staat een spanning van +195 V. 
Op deze manier wordt de maximale ka- 
thode-gloeispanning van de ECC88 ge¬ 
respecteerd. Deze ,floating‘ manier van 


werken werkt in de praktijk goed. De 
1-jiF-condensator mag ook een waar¬ 
de van 0,47|aF hebben, dat werkt ook 
prima. 

R36 wordt proefondervindelijk bepaald. 
Deze weerstand bepaalt de grootte van 
de gloeispanning en deze moet om en 
nabij 6,3 V zijn. 

De voorgestelde voeding is geschikt 
voor stereo gebruik, maar kan ook voor 
een mono-eindtrap ingezet worden. Bij 
gebruik in stereo met één trafo en één 
voedingsprint hoeft men R37, R38 en 
C15 maar op een van de twee verster- 
kerprinten te monteren, beide printen 
compleet monteren kan echter ook. 

De ±38V-voeding is simpel maar effec¬ 
tief. Een ringkerntrafo met een secun¬ 
daire wisselspanning van 2 x 28 V AC 
geeft het optimale resultaat (vermo¬ 
gen). Indien men hier een ander type 
nettrafo gebruikt, kan een exemplaar 
met een meer gangbare waarde van 2 
x 25 V AC worden genomen, het maxi¬ 
male uitgangsvermogen zal dan iets 
lager zijn. De 2n2 Wima FKP-1 conden¬ 
satoren zijn voor extra ontkoppeling. 

Opbouw 

In figuur 4 en 5 zijn de printen voor de 
versterker en de voeding afgebeeld (de 
layouts kunnen worden gedownload 
van de Elektuur-website, kant en klare 
printen kunt u bij Elektuur bestellen). 
De print in figuur 4 bevat een complete 
mono-versterker, voor een stereo versie 
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Figuur 5. De voedingsprint is qua capaciteit voldoende voor een complete stereo-versterker (afbeelding op 80% van ware grootte). 


Onderdelenlijst 

versterker en voeding 

(voor een stereo uitvoering moeten alle versterker-onderdelen 
tweemaal worden aangeschaft;) 

Weerstanden: 

(1% metaalfilm óOOmW, tenzij anders 
aangegeven) 

R1 = 392 k 

R2,R5,R12,R20,R32 = 1 k 

R3,R4 = 150 k/2 W (BC PR02 series) 

R6 / R15 / R19 / R45 = 100 Q 

R7 = 22 k/3 W (BC PR03 series) 

R8 = 2k43 
R9 = 274 Q 
R10 = 560 Q 
Ril = 18 Q 
R1 3,R1 7 = 392 ü 
R1 4,R18 = 2,2 ü 
R16 = 20 k 

R21 ,R22 = 0,22 Q/4 W (Intertechnik MOX) 

R23 = 10Q/2 W 

R24,R26 = 182 Q 

R25 = 1 k5 

R27 = 3k3 

R28,R29 = 1 M 

R30 = 330 k 

R31 = 10 M 

R33, R34, R35 = 100 k 

R36 = zelf bepalen (0,22 Q met 3N604) 

R37,R38 = 100 ü/1 W (zie tekst) 

R39 = 330 ü 
R40 = 82 k/3 W 
R41 = 150 k/3 W 
R42,R43 = 1 k/1 W 
R44 = 4,7 ü 

PI = 2 k,15-slagen instelpotmeter, T93YB 
(Vishay) of 3296Y (Bourns) 

P2,P3 = 5 k,15-slagen instel potmeter, T93YB 
(Vishay) of 3296Y (Bourns) 


Condensatoren: 

Cl = 100 n/400 V DC 

C2,C3 = 3,3 p/400 V DC (ClarityCap SA 630 

V audiograde capacitor) 

C4,C6,C8,C10 = 270 p/50 V (Panasonic 

FC, Farnell bestelnr. 9692436) 

C5,C9,C1 2,C14,C22 = 100 n/50 V 
C7 = 100 n (Vishay MKP-1 834, Farnell be¬ 
stelnr. 1166887) 

Cl 1 ,C1 6,Cl 7 = 10 p/50 V 
Cl 3 = 47 p/50 V 

Cl 5 = 1 p/250 V (bijv. Wima foliecondensa- 
tor, zie tekst) 

Cl 8 = 22 p/63 V 
Cl 9,C20 = 47 p/25 V 
C21 = 220 p/50 V 

C23 = 2n2 (Wima FKP-1/700 V AC , zie tekst) 
C29,C30,C31 ,C35 = 2n2 (Wima FKP-1/ 

700 V AC ) 

C24 = 150 p/450 V 

C25 = 100 n/450 V DC 

C26 = 10 p/400 V 

C27,C28 = 22 p/400 V 

C32,C33,C34,C36,C37,C38 = 4700 p/63 

V (BC056, 30x40 mm, Conrad bestelnr. 
446286-89) 

C39 = 10 p/25 V 
Cfb = 56 p (optioneel) 

Halfgeleiders en buizen: 

Dl = niet gebruikt 

D2,D3 = UF4007 (evt. 1 N4007) 

D4,D5 = 1N4001 
D6,D7,D8 = 1N4148 
D9,D10,D11 ,D1 2 = BY228 
Dl 3 = 1N4007 
LED1 = LED 5 mm, rood 
Z1 = zenerdiode 110 V/1,3 W 
Q1 = BD139 
Q2 = 2SC2073 


Q3 = 2SA940 
Q4,Q5 = 2SC5200 
Q6,Q7 = BC550B 
Q8 = BS170 
Q9,Q10 = BC547B 
Qbax = 2SC1815BL 
UI = LM337 
U2 = LM317 

U3 = TL783 (Conrad 175012-62) 

VI = ECC83 (o.a. JJ Electronics) 

V2 = ECC88 (o.a. JJ Electronics) 

Diversen: 

BI = bruggelijkrichter 600 V/1 A (DF06M) 
B2,B3 = bruggelijkrichter 400 V/35 A 
Tl = nettrafo, sec. 30 V + 250 V + 6,3 V 
(Amplimo type 3N604) 

T2 = nettrafo, sec. 2 x 28 V AC , 300 VA (Am¬ 
plimo type 78057) 

RLY1 = uitgangsrelais 24 V (bijv. Amplimo 
type LR) 

koelprofiel voor U3, SKI 04 25,4 STC-220 
14K/W (bijv. Conrad 186140-62) 
koelprofiel voor UI en U2, FK137 SA 220, 

21 K/W (bijv. Conrad 188565-62) 
koelprofiel voor Q4 en Q5, 0,7 K/W of lager 
buisvoet Noval voor printmontage t.b.v. VI 
& V2 

Versterkerprint EPS 070069-1 (mono) 
Voedingsprint EPS 070069-2 

Mogelijke leveranciers 

ringkern-voedingstrafo's + uitgangsrelais: 

www.amplimo.nl 

ClarityCap SA condensatoren: 

www.claritycap.co.uk 

www.capsandcoils.com 

http://wduk.worldomain.net 

(OEM als Soniqs SAX) 
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heeft u dus twee versterkerprinten en 
een voedingsprint nodig. 

De onderdelenlijsten bevatten bij een 
aantal componenten vrij specifieke 
beschrijvingen of typenummers. Als u 
deze componenten toepast, dan haalt 
u volgens de ervaringen van de auteur 
het maximale uit deze versterker. Maar 
het staat de bouwer natuurlijk vrij om 
te experimenteren met soortgelijke 
componenten. 

De opbouw van de voedingsprint 
spreekt voor zich, dat zal wel duidelijk 
zijn. Gebruik voor de diverse voedings- 
en massa-aansluitingen een goede 
kwaliteit vlakstekers, dat is straks wel 
zo gemakkelijk met bedraden. Daarna 
kunnen de versterkerprinten worden 
opgebouwd. 

De versterkerprint is zo opgezet dat 
deze in twee delen kan worden ge¬ 
knipt, zodat het vermogensgedeelte 
op het koellichaam kan worden ge¬ 
monteerd en het voorversterkerge- 
deelte bijvoorbeeld op de bodem van 
de kast. De draadverbindingen tussen 
de twee delen moeten wel zo kort mo¬ 
gelijk worden gehouden. 

In figuur 6 is duidelijk te zien hoe de 
transistoren van het vermogensge¬ 
deelte worden gemonteerd (allemaal 
geïsoleerd!). U kunt het beste eerst 
de transistoren op de koelplaat mon¬ 
teren, de pootjes haaks ombuigen 
en dan de print op de koelplaat vast¬ 
schroeven. Pas als alles goed op zijn 
plaats zit, worden de transistoren vast 
gesoldeerd. 

Bij het prototype is een kast gebruikt 


met twee grote koelprofïelen aan de 
zijkanten (zie de complete opbouw in 
figuur 7). Hierop past een complete 
versterkerprint. 

In het midden van de kast zijn op de 
bodem de twee voedingstrafo's en de 
brugcellen voor de ±38-V-voeding ge¬ 
monteerd. Boven trafo Tl is de voe¬ 
dingsprint geplaatst. 

De versterkerprint en voedingsprint 
hebben verschillende ‘ground’ aan¬ 
sluitingen, deze dienen allemaal apart 


naar een centraal sterpunt te worden 
gevoerd, zoals in figuur 8 is aangege¬ 
ven. Zo zijn de massa van de ±38 V, de 
massa van de +42 V en de massa van 
de +310 V op het voedingsbord onder¬ 
ling niet doorverbonden, dit met oog 
op aardlussen. De 4,7-Q-weerstand 
R44 tussen de ingangsnul en massa is 
optioneel en kan eventueel een door¬ 
verbinding zijn, bij het prototype bleek 
deze wel noodzakelijk te zijn om het 
geheel bromvrij te houden. 

Denk eraan dat u voor alle print- af- 
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standsbusjes kunststof exemplaren 
gebruikt, metalen uitvoeringen kunnen 
sluiting maken tussen de printsporen 
en het koelprofiel of het chassis. 

Aan de primaire kant komen een ne¬ 
tentree, een dubbelpolige netschake- 
laar met aan/uit-indicator en twee ze- 
keringhouders voor de trafo's. Kijk hier¬ 
voor nog eens naar de aanwijzingen op 
de Veiligheidspagina die regelmatig 
achterin Elektuur wordt gepubliceerd. 

Afregeling 

Loop voor het inschakelen nog eens 
alle componenten en verbindingen na. 
Check of de transistoren geïsoleerd zijn 
opgesteld van het koelprofiel en van el¬ 
kaar, controleer de polariteit van de el- 
co’s en kijk of de juiste buis in de juiste 


voet zit. De ECC83 en ECC88 zijn abso¬ 
luut niet uitwisselbaar. 

De versterker kent drie afregelpunten: 

PI dient voor de instelling van de 
stroom door de ECC83. 

P2 is verantwoordelijk voor de rust- 
stroom van de eindtransistoren. 

P3 dient voor de DC-instelling van de 
uitgang. 

Zorg ervoor dat vóór het inschakelen 
de loper van P2 aan de collector van 
Q1 ligt, de ruststroom is dan minimaal. 
Op de print zijn hiervoor de meetpun¬ 
ten TP1 en TP2 aangegeven. Vóór 
het insolderen van potmeter PI moet 


deze een preset van ongeveer 800 Q 
krijgen. 

Eerst wordt na het inschakelen PI zo 
ingesteld dat op TP3 een DC-spanning 
van +1,6 V staat. Deze spanning is niet 
kritisch, maar de gemeten DC span¬ 
ning over R7 moet wel rond de +195 V 
liggen (±5%). Indien nodig dient PI zo 
bij geregeld te worden dat hieraan vol¬ 
daan wordt. De anodespanning van 
Vlb zal rond de +190 V liggen. Deze 
drie spanningen staan in relatie met 
elkaar. 

Daarna worden P2 en P3 afgeregeld 
(zonder ingangssignaal en zonder be¬ 
lasting). Met P3 wordt de offset afge¬ 
regeld, aan de uitgang moet een DC- 
spanning gemeten worden die tus¬ 
sen + en -50 mV ligt. Deze fluctueert 
enigszins, dat is normaal. Vervolgens 



Figuur 7.Een kijkje in de compleet gemonteerde versterker. 
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wordt met P2 de ruststroom inge¬ 
steld. De DC-spanning over emitter- 
weerstand R21 of R22 moet tussen 22 
en 33 mV liggen (100...150 mA rust¬ 
stroom). Na een opwarmtijd van on¬ 
geveer 15 minuten moeten alle punten 
nog eens nagelopen en eventueel bij- 
geregeld worden. Tijdens het eerste 
uur kan deze cyclus een aantal keren 
herhaald worden. Tussendoor kan de 
versterker proefdraaien op een goed¬ 
kope (PC) luidspreker met een stukje 
muziek. 

Aandachtspunten 

- Wees voorzichtig! Op diverse plaat¬ 
sen op de print staat hoogspanning. 
Ook na uitschakelen dient men er aan 
te denken dat er altijd nog enige tijd 


een restspanning kan staan. 

- ingangen c.q. interlinks dienen alleen 
aangesloten of losgenomen te worden 
wanneer de versterker uit staat (dit 
met het oog op uw luidsprekers). 

De resultaat 

Ondanks het feit dat in deze versterker 
geen overall-tegenkoppeling wordt toe- 
gepast, zijn de vervormingscijfers rela¬ 
tief laag. Bij kleinere vermogens ligt de 
vervorming onder 0,1%, een respecta¬ 
bele waarde dankzij een zorgvuldige 
dimensionering en keuze van onderde¬ 
len. Ook de dempingsfactor heeft een 
praktisch bruikbare waarde, iets dat 
bij eindtrappen zonder tegenkoppe- 
ling vaak een probleem is. 

De klankmatige eigenschappen van 


een versterker zijn vaak moeilijk onder 
woorden te brengen, maar we probe¬ 
ren toch in enkele zinnen een indicatie 
te geven. 

De versterker is in staat om een prach¬ 
tige soundstage neer te zetten, het 
laag is gecontroleerd en het dynamisch 
gedrag is overtuigend. Het luisterple- 
zier is dan ook groot. De Mugen-ver- 
sterker heeft een eerlijk karakter, zon¬ 
der dat er sprake is van een overdreven 
‘buizensound* (lees: kleuring). 

De Mugen-versterker biedt het bes¬ 
te van twee werelden voor een aan¬ 
trekkelijke prijs: een voortrap met 
buizen gecombineerd met een 
transistor-vermogensgedeelte. 

( 070069 ) 




R44 = 4Q7 

-hïïd- 

weerstand ter 
vermijding van 
aardlus 


signal input 


070069-14 


Figuur 8. Zo moeten de massa-aansluitingen in de kast worden gelegd; alles wordt naar een centraal massapunt gevoerd, dat met de behuizing is verbonden. 
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Plaatsbepaling is een hype. Het overbekende navigatiesysteem TomTom is zelfs 
beursgenoteerd. Ook alarmsystemen van duurdere auto's en andere voertuigen 
bezitten vaak een dergelijk systeem, zodat ze kunnen melden waar het voertuig zich 
bevindt. Dit laatste is helaas vrij prijzig. Daarom zijn we zelf maar eens aan de slag gegaan 
en hebben we ons eigen systeem ontworpen, de ElekTrack. 


Tegenwoordig willen we van alles de 
huidige locatie weten. Waar is mijn be¬ 
stelde pakket? Is dat ene boek al terug 
in de bibliotheek? Zou de trein van m’n 
neef al zijn aangekomen? De techniek 
heeft de afgelopen jaren zo’n vlucht 
genomen, dat we het zo gek niet kun¬ 
nen bedenken, of er is wel een oplos¬ 
sing voor. En anders zorgen we dat die 
er komt! 

Big Brother 

Vaak zijn mensen wel een beetje hui¬ 
verig voor instanties die de boel in de 
gaten houden. Maar in enkele gevallen 
is dat juist gewenst. Denk maar eens 
aan beveiliging en autoalarmsyste- 
men. De weinigen onder ons die zich 
de nieuwste Maybach of Mercedes SLR 
kunnen veroorloven, zullen bij het ver¬ 
zekeren van deze bolides ongetwijfeld 
tegen strenge beveiligingseisen aanlo¬ 
pen. Veelal dienen deze wagens uitge¬ 
rust te zijn met een alarmsysteem van 
minimaal klasse 4 (voor een beknopte 
uitleg, zie [1]). Dit houdt in dat er een 
plaatsbepalingssysteem gebaseerd op 
GPS is ingebouwd, dat aan een cen¬ 


trale meldkamer doorgeeft waar het 
voertuig zich bevindt. Gestolen auto’s 
zijn op de kaart in de controlekamer als 
rode bliepjes terug te zien. 

Niet alleen personenwagens worden 
uitgerust met een trackingsysteem. Ook 
vrachtwagens en boten kunnen voor¬ 
deel hebben van zo’n systeem. Maar 
ook graafmachines worden steeds vaker 
van beveiliging voorzien. Deze worden 
namelijk bij bosjes gestolen. Met een in¬ 
gebouwde track-and-trace module kun¬ 
nen deze toch wel kostbare machines 
weer opgespoord worden. 

Nou heeft natuurlijk niet iedereen een 
graafmachine of een Bentley in de ga¬ 
rage staan. Dat betekent niet dat een 
GPS-tracker geen leuke andere toepas¬ 
singen kan vinden. Bijvoorbeeld in de 
scooter of motor. En als u privé-detec- 
tive bent, zult u ook wel watertanden 
bij een dergelijk systeem. 

Om u de mogelijkheid te bieden ook 
zelf eens te experimenteren met GPS- 
tracking, hebben we de ElekTrack 
ontworpen. Vanwege het hoge aantal 
SMD-componenten en de lastige sol- 


deerbaarheid ervan, hebben we ervoor 
gekozen deze module compleet opge¬ 
bouwd te leveren. 

Opzet van het ontwerp 

Wat moet een opsporingshulp in zijn 
simpelste vorm kunnen doen? Uiter¬ 
aard wil je kunnen traceren waar de 
module zich bevindt. Voor het plaats- 
bepalingsgedeelte hebben voor de 
meest voor de hand liggende oplossing 
gekozen: GPS. Zo weet het systeem 
bijna overal ter wereld waar het zich 
bevindt. GPS is tegenwoordig ook erg 
nauwkeurig. En zolang het Europese 
Galileo [2] nog niet operationeel is, is 
het het beste ‘alternatief’. 

Voor de datatransmissie hebben we 
gekozen voor het SMS-systeem. Hier¬ 
mee is het verzenden van data wel¬ 
iswaar niet echt live, maar wel bijna 
altijd en overal mogelijk. Een andere 
goede optie voor het verzenden van 


Figuur 1. In het schema is snel te zien dat alles 
rond het GSM-modem is opgebouwd. 
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data zou het GPRS-netwerk zijn 
geweest. GPRS werkt met een 
directe verbinding via Inter¬ 
net, waardoor live data 
kan worden getoond via 
een computer met In¬ 
ternettoegang. Het 
opvragen van de 
locatie is dan 
zonder enige 


De data kan dan ook ‘live’ worden op¬ 
geslagen in een database. We hebben 
echter de voorkeur gegeven aan het 
simpelere SMS-systeem. We gebrui¬ 
ken dus twee belangrijke modules: een 
GPS- en een GSM-module. 

De GSM-module is er een van Wave- 
com, de Q2686. Deze module is be¬ 
stuurbaar met de OpenAT-code van 
Wavecom en is reeds uitgerust met 
een microprocessor. Dit biedt als groot 
voordeel dat het ontwerptraject korter 
is ten opzichte van een losse modem. 
Er hoeft immers geen microcontroller 
met eventuele externe periferie geïm¬ 
plementeerd te worden. Alles bevindt 
zich in één module. Het totale ont¬ 
werp blijft hierdoor ook nog eens lek¬ 
ker compact. 


Voor de GPS-module hebben we geko¬ 
zen voor de Copernicus van Trimble. 
Dit is een opvolger van de Lassen iQ, 
de module die zijn kwaliteiten bewe¬ 
zen heeft in de GPS-ontvanger voor 
USB (Elektuur mei 2005). 

Schema 

Een blik op het schema (figuur 1) laat 
al snel zien dat alles is opgebouwd 
rond het GSM-modem. De GPS-modu- 
le is via een logisch niveau-omzetter 
(IC3) op UART2 van het modem aan¬ 
gesloten. Rondom T3, T4 en T5 is een 
circuit opgebouwd dat detecteert of 
het antennecircuit kortgesloten, open, 
of normaal aangesloten is. Via Tl en 
T2 voorziet de GPS-module de actieve 
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antenne van voedingsspanning. 

Om de schakeling goed te laten functi¬ 
oneren zijn twee voedingsspanningen 
nodig, namelijk 4,3 en 3,3 volt. Deze 
worden door IC5 en IC6 verzorgd. IC5 
(een LT3430) is een buck-converter die 
op een frequentie van 200 kHz werkt. 
Weerstand R12 en R14 bepalen de in¬ 
stelling van de uitgangsspanning. Deze 
is ingesteld op ongeveer 4,5 volt. 

IC6 zorgt voor de voedingsspanning 
van de GPS-module. Met een ingangs- 
spanning van 4,3 volt levert deze een 
vaste uitgangsspanning van 3,3 volt. 
Rond T6, T7 en T8 zijn drie identieke 
niveau-omzetters opgebouwd die de 
hoge ingangsspanningen transforme¬ 
ren naar logische waarden die binnen 
de specificatie van het GSM-modem 
vallen. 

IC1 is een klassieke RS232 converter, 
waarmee onder andere een verbinding 
met de pc gemaakt kan worden om het 
modem te kunnen programmeren. Het 
is ook mogelijk via IC1 een verbinding 
te maken voor eigen toepassingen. 
Dl en D2 beveiligen de ingang van de 
GSM-module voor statische ontladin¬ 
gen die kunnen optreden als de sim¬ 
kaart in de socket wordt gestoken. 
Led D3 is toont de status van de GSM- 
verbinding. Licht deze continu op, dan 
is het modem niet aangemeld op het 
netwerk. Zodra deze begint te knippe¬ 
ren, heeft het modem zich succesvol 
kunnen aanmelden. Led D12 toont de 
status van de GPS-module. 

Aansluitingen 

De voedingsschakeling is geschikt om 
zowel met 12 volt als met 24 volt te 
kunnen werken. Uit tests is gebleken 
dat de ElekTrack een minimale span¬ 
ning van 8 volt nodig heeft om goed te 
kunnen functioneren. Ook zal de voe¬ 


ding voldoende stroom moeten kunnen 
leveren. Op het moment dat het GSM- 
modem bezig is data te verzenden, zul¬ 
len er relatief hoge piekstromen optre¬ 
den. De module verbruikt gemiddeld 
zo’n 500 mW. Een 9V batterij zal het 
dus slechts ongeveer twee uurtjes vol¬ 
houden. Een brommer- of autoaccu zal 
een aanzienlijk langere adem hebben. 
Het is natuurlijk ook nog altijd moge- 
lijk aanpassingen in de software aan 
te brengen om het stroomverbruik te 
reduceren. Zo kan men bijvoorbeeld 
implementeren dat de GPS-module in 
de slaapstand wordt gezet met een 
bepaalde SMS-opdracht en dat hij met 
een ander commando weer geactiveerd 
kan worden. 

Natuurlijk heeft de module ook aan¬ 
sluitingen voor antennes. Eén voor de 
GPS-module en één voor de GSM-mo¬ 
dule. Het modem beschikt ook over 
een aantal logische ingangen. Deze 
kunnen worden gebruikt om bijvoor¬ 
beeld een alarm op de ElekTrack aan 
te sluiten. Een spanning die hoger is 
dan ongeveer 8 volt zal resulteren in 
het triggeren van de digitale input op 
het GSM-modem. Zo kan er op dat mo¬ 
ment een SMS gestuurd worden naar 
een van tevoren geprogrammeerd te¬ 
lefoonnummer. Dit dient u wel zelf te 
implementeren in de software, het is 
(nog) niet standaard ingebouwd. Wel¬ 
licht dat dit in een firmware-update 
wordt geïmplementeerd. 

De GPS-module kan worden geconfi¬ 
gureerd met behulp van diverse com¬ 


mando’s. Hiervoor moet de module via 
de seriële kabel met de pc verbonden 
worden. Een programma zoals Hyper- 
terminal voor Windows is dan nodig 
om de ElekTrack te configureren. De 
seriële poort van de pc dient als in fi¬ 
guur 2 geconfigureerd worden. 


Starten 

Als eerste moet worden gecontroleerd 
of de simkaart beveiligd is met een pin¬ 
code. Dit kan met het commando 
at+cpin? 

Als het modem antwoord met ‘+CPIN: 
READY’, betekent dit dat de simkaart 
geen pincode nodig heeft. Krijgt men 
echter het antwoord ‘ + CPIN: SIM 
PIN’, dan heeft de simkaart een pin¬ 
code en zal deze eerst verwijderd moe¬ 
ten worden. 

Op dit moment ondersteunt de Arm¬ 
ware het automatische gebruik van de 
pincode nog niet. Wellicht dat een toe¬ 
komstige firmware dit wel doet. Con¬ 
troleer voor de nieuwste versie onze 
website. 

Als we at + cpin=0000 als com¬ 
mando opgeven (waarbij 0000 dan de 
pincode van de simkaart is), krijgen we 
‘OK’ terug. Vervolgens moet de vraag 
om de pincode worden uitgeschakeld. 
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Dit gaat als volgt: 

at+clck="SC",0,0000 

(0000 is dan weer de pincode van de 

simkaart). Het modem geeft dan weer 

‘OK’ terug. 


Om te controleren of het modem zich 
nu automatisch aanmeldt bij het net¬ 
werk, moet het gereset worden met: 
at+cfun=l 

Na een kleine minuut zal als alles goed 


gegaan is de bovenste LED (D12) gaan 
knipperen. Dit betekent dat het modem 
erin geslaagd is zich aan te melden bij 
het netwerk. Men kan dit eventueel 
nog controleren met het commando 


p — — — — — — — — — — — — — — — — — - 

! Beter dan GPS 

| Het Global Positioning System, oftewel GPS, was 
| oorspronkelijk bedoeld voor militaire toepas- 
| singen. Meer en meer werd er gevraagd naar 
| nauwkeurige positiebepaling en beetje bij beetje 
| werd het GPS-systeem vrijgegeven voor de 
| consument. Eerst werd het satelliet-signaal nog 
| met opzet onnauwkeuriger gemaakt door de 
| Amerikanen, die het systeem hebben opgezet. 

| Een aantal jaren geleden is ook deze beperking 
| opgeheven en kan de consument dus gebruik 
| maken van de volledige resolutie van dit sys- 
| teem. Hierdoor is via GPS een positie tot drie 
| meter nauwkeurig te bepalen. De hoogte van de 
| resolutie hangt af van het aantal 'zichtbare' sa- 
| tellieten en of er een WAAS- of EGNOS-signaal 
| wordt ontvangen. 

1 De termen WAAS en EGNOS slaan op syste- 
1 men die in samenwerking met GPS een nog 
nauwkeurigere plaatsbepaling mogelijk maken. 

1 WAAS staat voor Wide Area Augmentation Sys- 
1 tem, en EGNOS voor European Geostationary 
Navigation Overlay Service. Wat het EGNOS-sys- 
teem in Europa doet, doet het WAAS-systeem in 
Noord-Amerika. Het is een web van satellieten 
en grondstations dat een GPS-correctiesignaal 
genereert, dat voor een nog preciezere plaats¬ 
bepaling geeft; gemiddeld tot vijf keer beter. Een 
WAAS/EGNOS ondersteunende ontvanger geeft 
in meer dan 95% van de gevallen een positie 


die minder dan 3 meter afwijkt. 

EGNOS bestaat momenteel uit drie geostatio¬ 
naire satellieten en een aantal grondstations, 
verspreid over Europa. Deze stations verza¬ 
melen de informatie van alle andere grond¬ 
stations en genereren een correctiesignaal. De 
grondstations weten hun eigen locatie precies 
en verrekenen dit met het signaal dat ze van de 
satellieten doorkrijgen. Dit satelliet signaal kan 
namelijk zijn verlopen door bijvoorbeeld atmos¬ 
ferische omstandigheden. Het correctiesignaal 
wordt dan verzonden naar de geostationaire 
satellieten. De informatie komt overeen met het 
standaard GPS-signaal, wat betekent dat elke 
WAAS ondersteunende GPS-ontvanger dit sig¬ 
naal kan lezen. 

EGNOS is een joint-project van de ESA, Euro¬ 
control en de Europese commissie, en werkt 
zowel voor het Amerikaanse GPS- als het Rus¬ 
sische Glonass-navigatiesysteem. Het EGNOS- 
satellietnummer voor Europa is 33. Veelal 
geven GPS-systemen aan wanneer ze een cor¬ 
rectiesignaal ontvangen. Daarvoor wordt ook 
wel de term 'differential'. 

In Azië wordt overigens gebruikt gemaakt van 
het MSAS-systeem, dat op dezelfde wijze werkt. 
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Figuur 2. Voor seriële communicatie dienen de hier getoonde 
instellingen te worden gebruikt. 


at+cops? 

Het modem reageert dan met ’+COPS : 

0,2,20408 

OK’ 

(20408 is het operator nummer en zal 
voor iedere provider verschillen) 


Nu zal het modem zich automatisch 
aanmelden op het netwerk zodra de 
module van spanning wordt voorzien. 


Beveiliging 

Als eerste dient het wachtwoord te 
worden aangepast. Standaard is dit 
“elektor”. Het aanpassen gaat als 
volgt. Men vraagt het wachtwoord op 
met: 

at+password? 

Het modem reageert met ‘+ PASSWORD: 
elektor’. Veranderen gaat met het 
commando 

at+password="gpsmodule" 

Let op: de aanhalingstekens dienen ook 
ingegeven te worden, anders krijgt men 
een ERROR melding. Het wachtwoord 
mag maximaal 20 karakters lang zijn. 

GPS-status 

De GPS-module is op de seriële poort 
van het modem aangesloten. In de eer¬ 


ste firmware-versie zijn er twee com¬ 
mando’s geïmplementeerd waarmee 
het mogelijk is om data uit de GPS- 
module op te vragen. Het eerste com¬ 
mando is: 
at+gpshealth? 

Een antwoord van het modem is dan 
bijvoorbeeld: 

‘Rcvr status code = 0x01 
(Don't have GPS time yet) 
Receiver health byte = 0x11 
Battery backup: BBRAM not 
available at start-up 
Antenne feedline fault: An¬ 
tenna line open/short 
Type of fault: Open detected 
OK' 

Hieruit is te concluderen dat de GPS- 
module nog geen geldige coördinaten 
heeft. De antennestatus laat zien dat 
deze in een foutsituatie verkeert. Het 
type fout vertelt hier dat het anten- 
necircuit een open verbinding heeft. 
Waarschijnlijk is de antenne niet 
aangesloten. 

Als de antenne is aangesloten en dit 
commando nog eens wordt opgevraagd 
krijgt men de volgende output: 

‘Rcvr status code = 0x00 
(Doing position fixes) 
Receiver health byte = 0x01 
Battery backup: BBRAM not 
available at start-up 
Antenne feedline fault: OK 
OK’ 

Nu zien we dat de antenne status ‘OK’ 
is. Als de antenne-ingang zou wor¬ 
den kortgesloten, dan zou de melding 
‘Short Circuit’ verschijnen. De recei- 
ver-statuscode geeft de melding dat 
hij een geldige positie heeft kunnen 
bepalen. Wanneer de module net ge¬ 
activeerd is, zal de receiver-statusco- 
de hier het aantal ontvangen satellie¬ 
ten weergeven. Op het moment dat de 
module een geldige positie heeft kun¬ 
nen bepalen, zal de onderste LED (D3) 
gaan knipperen. Brandt de LED conti¬ 
nu, dan wil dit zeggen dat er iets niet 
in orde is. Het kan zijn dat de module 
te weinig satellieten ontvangt, maar 
het kan ook zijn dat de antenne foutief 
is aangesloten. 


In gebruik 

We hebben geconstateerd dat er een 
verbinding is en we willen graag de 
longitude- en latitude-coördinaten we- 
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Figuur 3. De nieuwe locatie van ons kantoor is totaal geen probleem voor de ElekTrack. 
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ten. Daartoe geven we het commando 
at+gpsposition? 

Het modem geeft vervolgens zijn coör¬ 
dinaten terug, bijvoorbeeld 
Long: 5.803043 E; 

Lat: 50.941492 N; 

OK 

Nu willen we dit natuurlijk ook via SMS 
kunnen opvragen, zodat de locatie van 
de module op afstand op te vragen is. 
Om ervoor te zorgen dat niet iedereen 
zomaar een antwoord van de module 
krijgt als er een SMS naartoe gestuurd 
wordt, dient deze van een wachtwoord 
te worden voorzien. Hiervoor SMS-en 
we het volgende naar de module: 

info:<password>:<phonenum> 

of 

INFO:<password>:<phonenum> 

Let op: ‘info’ dient met allemaal hóófd¬ 


letters of met allemaal kleine letters ge¬ 
schreven te worden. Op de plaats van 
<password> moet het wachtwoord 
dat met het at+password-commando 
is geconfigureerd ingevuld worden. 

De term <phonenum> is optioneel. 
Standaard zal het antwoord worden 
verstuurd naar de afzender. Wil men 
het antwoord naar een ander num¬ 
mer laten versturen, dan kan dat met 
behulp van deze parameter worden 
gedaan. 

Na enige seconden zal de ElekTrack 
een SMS versturen met hierin de lon¬ 
gitude-, latitude- en altitude-gegevens, 
waarmee de locatie van de ElekTrack 
kan worden bepaald. Dit kan bijvoor¬ 
beeld on-line bij [3] (figuur 3) en [4]. 

De ElekTrack is als compleet opge¬ 
bouwde module beschikbaar en te 
bestellen via onze webshop op www. 
elektor.nl. De laatste versie van de 


firmware kunt u ook op onze site vin¬ 
den. En we vinden het natuurlijk altijd 
leuk om ideeën en toepassingen die 
onze lezers verzinnen te horen. 

( 040161 ) 

Links: 

[1 ] http://www.carmobile.nl/autoalarm.htm 

[2] http://nl.wikipedia.org/wiki/ 
Galileo_(navigatie) 

[3] www.gpscoordinates.eu 

[4] http://boulter.com/gps 


Praktijkproblemen 

Iedereen die wel eens software schrijft, weet er wel over 
mee te praten dat er altijd wel kleine bugs in de code 
sluipen. In de beginfase van het schrijven van de soft¬ 
ware hadden we problemen met het SMS-en. Het leek 
erop dat de SMS-service van het modem maar niet wilde 
werken. Na uren zoeken en documentatie doorlezen 
kwamen we op het even briljante als simpele idee om 
een andere simkaart te proberen. Even snel naar de win¬ 
kel om een nieuw simkaartje halen dus. En wat schetst 
onze verbazing: met het nieuwe kaartje ondervinden we 
geen enkel probleem. 

We waren toch wel erg verwonderd dat het met de 
nieuwe simkaart wel werkte. Toch maar eens contact 
opgenomen met de leverancier. Er bleek inderdaad een 
bug in de firmware van het modem te zitten. Blijkbaar 
werkte bij sommige simkaarten het aanmelden van de 
SMS-service niet goed. In de nieuwe firmware-versie is 
dit probleem dus opgelost. 

Een ander voor software-ontwerpers wellicht bekend 
probleem is het verschil in little-endian en big-endian 
geheugenindeling. De longitude- en latitude-coördinaten 
komen als radialen in de vorm van doublés uit de GPS- 
module. De module werkt in little-endian byte mode 
terwijl de GSM-module in big-endian byte mode werkt. 

Bij het binnenhalen van de data (als ASCII-waarden) 
moet de volgorde van de bytes dus omgedraaid worden. 
Immers, als men in een big-endian processor little-en¬ 
dian data in de vorm van radialen omrekent, klopt de 
uitkomst voor geen meter. In het begin hadden we dit 
over het hoofd gezien. Je denkt toch al snel dat je zelf 
een fout gemaakt hebt in de code die de omrekening 
moet doen. 

Achteraf is het natuurlijk stom, maar op het moment zelf 
zit je toch behoorlijk met je handen in het haar. 
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MICROCONTROLLERS 


USBprog 

Open-source- 

universeeltool 




AVR prog 




USB-RS232 int< 


Benedikt Sauter en Thomas Scherer 

Een nieuwe microcontroller en al weer een nieuwe programmer? Wie tegenwoordig in controllers 
geïnteresseerd is, bezit vaak een heel arsenaal printen en adapters voor de programmering van 
verschillende chips. Daar maakt deze USBprog een einde aan! En als 'toegift' kan hij ook nog als USB- 
1/0- en USB/RS232-interface gebruikt worden. 


Eigenschappen en functies: 

- USB-interface 

- Software voor Windows en Linux 

- Programmer voor AVR-processors 

- Programmer voor AVM-processors 

- USB/RS232-omzetter zonder drivers 

- JTAG-interface 

- USB-l/O-interface (10 lijnen + LED) 


Het stoorde Benedikt Sauter als ont¬ 
wikkelaar van dit project praktisch 
iedere microcontroller een eigen pro¬ 
grammer vereist. Dat kost de nodige 
ruimte en is ook niet economisch noch 


milieuvriendelijk. Daarbij komt dat me¬ 
nige eenvoudige zelfgeknutselde pro¬ 
grammer en oudere commerciële exem¬ 
plaren interfaces veronderstellen waar¬ 
over de moderne pc’s en notebooks al 


lang niet meer beschikken. Dat geldt 
voor parallelle printerinterfaces en de 
oudgediende seriële RS232-interface. 
Periferie moet heden ten dage verplicht 
via USB aan te sluiten zijn. 

Bij seriële periferie zouden USB/serieel- 
converters kunnen helpen, maar deze 
omzetters zijn vaak heel traag als de 
software ook de besturingslijnen van 
de seriële interface aanstuurt. Het 
transport van enkele kilobytes naar 
het geheugen van een microcontroller 
kan een minuten durende geduldoefe- 
ning worden, wat bij de softwareont¬ 
wikkeling en speciaal bij het debuggen 
behoorlijk op de zenuwen kan werken. 
Goede (dus snelle) USB/serieel-omzet- 
ters zijn echter duurder dan het hier 
gepresenteerde MacGyver-multitool 
[1] voor de microcontroller-wereld. 

Alleskunner? 

Vanuit deze uitgangspositie ligt het 
voor de hand al deze problemen in een 
keer op te lossen. En dat is werkelijk 
mogelijk. Omdat een enigszins snel 
datatransport tussen USB en target - 
systeem toch wel handig is, kan men 
een USB-capabele interface-chip naast 
een dedicated microcontroller plaat¬ 
sen, die de versnelde communicatie 
met de te programmeren microcon¬ 
troller voor zijn rekening neemt. Hier¬ 
voor kan men echter beter meteen een 
efficiënt type nemen en een beetje in¬ 
telligentie toevoegen. Dan kan men de 
data achter elkaar naar het geheugen 



Figuur 1. Het blokschema van USBprog toont de combinatie van een USB-bridge met een microcontroller. 
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Tabel 1. De via de project-site van de auteur verkrijgbare firmware (stand augustus 2007, wordt voortduren 

d uitgebreid). 

Nr. 

Firmware 

Beschrijving 

Status 

1 

AVRISP-MK2-kloon 

Imitatie van de originele AVRISP MK2 

stabiel 

2 

OpenOCD-adapter 

Adapter voor ARM7 en ARM9 

bèta 

3 

AT89-programmer 

Gemaakt voor het AT89S8252-board van Elektuur 

bèta 

4 

SimplePort 

8 l/O-lijnen, aan te sturen via C, Python en Java 

stabiel 

5 

JTAG-adapter 

Universele USB-JTAG-adapter mit C-bibliotheek 

bèta 

6 

USB/serieel-omzetter 

USB/RS232-converter (draait zonder extra drivers!) 

pre-alfa 

7 

JTAGICE-MK2-kloon 

Kopie van de originele JTAGICE mk2 

ontwikkeling (eerste functies) 

8 

XSVF-USB-player 

Universele XSVF player 

concept & basisbrontekst zijn klaar 

9 

Blink-demo 

Eenvoudige knipperdemo (LED knippert) 

stabiel 

10 

PIC-programmer 

Gebaseerd op Odyssey voor Linux en Windows 

concept & basisbrontekst zijn klaar 

11 

BDM-USB-interface 

Interface, debugging van 68-serie processors 

concept & hoofdstructuur zijn klaar 

12 

MSP430-JTAG 

Interface voor stroombesparende controllers van Texas Instruments 

concept & hoofdstructuur zijn klaar 


van de microcontroller transporteren 
en deze zorgt dan voor de rest - de si¬ 
mulatie van een programmer-interface 
en het datatransport naar het target- 
systeem (zie figuur 1). Het kan echter 
nog beter. 

Wanneer deze microcontroller met een 
bootloader als basisprogramma is uit¬ 
gerust, dan is het met de geschikte 
software vanuit de pc altijd mogelijk 
de eigenlijke firmware van de micro¬ 
controller direct via USB en zonder een 
programmer in zijn geheugen te laden. 
Precies deze hoedanigheid maakt het 
nu mogelijk niet alleen gemakkelijk 
firmware-updates te maken, maar 
maakt het apparaat tot een universeel 
stuk gereedschap. Op deze manier 


kan namelijk firmware met de meest 
verschillende functies in de micro¬ 
controller van USBprog geladen wor¬ 
den en USBprog verandert van AVR- 
programmer in een programmer voor 
ARM7/9-controllers of een USB-scha- 
kelinterface. En omdat de toegepaste 
controller in de USBprog ook een inge¬ 
bouwde UART heeft, kan hij bovendien 
ook als USB/serieel-omzetter worden 
gebruikt! 

Open source 

Dat de mooiste hardware zonder soft¬ 
ware slechts een stuk nutteloze elek¬ 
tronica is, geldt speciaal voor het 
concept van USBprog. Zonder juiste 
bootloader en zonder geschikte firm¬ 


ware voor alle denkbare functies blij¬ 
ven deze maar theorie. Een verwijzing 
naar de mogelijkheid om zelf software 
te schrijven, helpt de gebruiker ook 
niet veel. Dat was natuurlijk ook de 
ontwikkelaar duidelijk, die daarom be¬ 
halve de noodzakelijke drivers voor het 
USB-gebruik van IC2 en de bootloader 
voor IC1 nog meer op zijn website [2] 
en ook op www.elektor.nl voor down¬ 
loaden ter beschikking stelt. 

Tabel 1 geeft een lijst met beschikbare 
firmware die voortdurend wordt uitge¬ 
breid. Daarbij zijn zeer interessante be¬ 
standen die USBprog in een kloon van 
de In-System-Programmer MK2 van 
Atmel veranderen. Men kan dan pro¬ 
bleemloos de gratis door Atmel aange- 
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Figuur 2. Het schema van USBprog is nauwelijks complexer dan het blokschema. 


boden ontwikkelomgeving AVR-studio 
[3] en andere software gebruiken, die 
de AVRISP-MK2 ondersteunt. 

Een andere firmware maakt het mo¬ 
gelijk ARM7- of ARM9-controllers met 
behulp van de software-omgeving 
OpenOCD [4] te programmeren en te 
debuggen. Ook aan de toepassing als 
USB/serieel-omzetter of als eenvoudige 
USB-interface met tien digitale I/O-lij¬ 
nen is gedacht. Naast een verplichte 


functie als programmer met JTAG-in¬ 
terface is op dit ogenblik ook de com¬ 
patibiliteit met meer controller-families 
in bewerking. 

Alle software staat - geheel in de 
geest van de open-source-gedachte 
- als open brontekst ter beschikking. 
Eenieder wordt hartelijk uitgenodigd 
de voorraad met mogelijke firmware 
tot welzijn van de gemeenschap uit te 


breiden. Een kleine fanclub van USB¬ 
prog bestaat al. 

Om de bij open-source-projecten vaak 
(te) hoge instapdrempel te verlagen, 
staat op de projectpagina ook software 
ter beschikking, die niet alleen de AT- 
mega32 opnieuw kan flashen, maar 
met een druk op de knop ook de pro¬ 
jectpagina nakijkt of er nieuwe firm¬ 
ware bij is gekomen en deze eventu- 


Tabel 2. Penbezetting van K2, afhankelijk van de aanwezige firmware. 

Pennr. 

AVRISP-MK2- 

kloon 

OpenOCD- 

adapter 

AT89- 

programmer 

SimplePort 

JTAG-adapter 

USB/Serieel- 

omzetter 

JTAGICE- 
AAK2-kloon 

K2 #1 

MOSI 

TDO 

MOSI 

Port 1 

TDO 

- 

TDI 

K2 #2 

VCC 

VREF 

VCC 

VCC 

VREF 

VCC 

VREF 

K2 #3 

- 

SRST 

- 

Port 2 

SRST 

- 

- 

K2 #4 

- 

TRST 

- 

Port 3 

TRST 

- 

- 

K2 #5 

Reset 

TMS 

Reset 

Port 4 

TMS 

- 

TCK 

K2 #6 

- 

- 

- 

Port 5 

- 

- 

- 

K2 #7 

SCK 

TCK 

SCK 

Port 6 

TCK 

- 

TMS 

K2 #8 

- 

- 

- 

Port 7 

- 

- 

- 

K2 #9 

MISO 

TDI 

MISO 

Port 8 

TDI 

- 

TDO 

K2 #10 

GND 

GND 

GND 

GND 

GND 

GND 

GND 

JP3 RX 

- 

SRST 

- 

Port 9 

- 

RX 

- 

JP3TX 

- 

TRST 

- 

Port 10 

- 

TX 

- 
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eel alsnog laadt. Dit allemaal 
bestaat overigens niet alleen 
voor Windows, maar ook voor 
Linux en zelfs aan een OS-X- 
versie is gedacht. 


Hardware 

Figuur 2 toont het schema 
van de USBprog. Dit is nau¬ 
welijks ingewikkelder dan 
het blokschema. De hele 
schakeling wordt direct uit 
de USB-connector van de pc 
gevoed, wat bij minder dan 
100 mA totaalstroom zonder 
problemen mogelijk is. D2 be¬ 
schermt de voedende pc voor 
eventuele overspanningen 
door de aan de USBprog aan- Fi 9 uur 3 - De tweezijdige USBprog-print is uitvoerig met SMD's bezet. 



een extra drukknop kunnen 
aansluiten. 


Opbouw en bootloader 

Omdat USBprog op een dub¬ 
belzijdige print met heel wat 
SMD-componenten is opge¬ 
bouwd, zullen beslist veel le¬ 
zers hun toevlucht nemen tot 
de in de Elektor-shop verkrijg¬ 
bare bouwset met een bijna 
compleet gemonteerde print. 
Alleen de connectors en box- 
headers moeten zelf worden 
gesoldeerd. Wie er plezier in 
heeft, kan de print (figuur 3) 
met behulp van de lay-outs 
(download op www.elektor. 
nl) ook zelf maken of bij www. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl / R2 / R7 = 10 k, SMD 0603 
R3 = 1 M, SMD 0603 
R4 = 1 k5, SMD 0603 
R5,R6 = 274 Q, SMD 0603 
R8...R15 = 100Q, SMD 0603 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = 15 P/ SMD 0603 
C3,C5,C7 = 1 ji, SMD 0603 


C4,C6,C8...C11 = 100 n, SMD 0603 

Halfgeleiders: 

IC1 = ATmega32L-AU / QFP 12x12 (Atmel) 
IC2 = USBN9604SLB (National 
Semiconductor) 

Dl ,D2 = MBRS130T3G, SMB D0214AA 
LED3 = LED rood, SMD 0603 
LED4 = LED groen, SMD 0603 

Diversen: 

Y1 = kristal, 24 MHz, HC49/4 


KI = USB-connector type B, voor • 

printmontage ■ 

K2 = 10-polige DIL-boxheader, haaks voor 
printmontage | 

JP1,JP4 = 2-polige SIL-pinheader 
JP2 = 3-polige pinheader, enkelrijig 
JP3 = 4-polige pinheader, enkelrijig 
Print 060224-1 (lay-outs en bestelling via 
www.elektor.nl) 

SMD-gemonteerde print met alle ove¬ 
rige componenten (060224-71, zie ■ 

Elektor-Shop) * 

J 


gesloten hardware. IC2 is een gespeci¬ 
aliseerde USB-bridge, die met compa¬ 
tibel is met USB 1.1 ‘full speed’ en met 
zijn DMA-gebaseerde datatransport 
voor ons doel ideaal is. De klok van 
een extern 24-MHz-kristal wordt intern 
verdubbeld en deze kan met program¬ 
meerbare frequentie met CLKOUT ver¬ 
bonden worden, waarmee IC1 dan ge¬ 
klokt wordt; een tweede kris¬ 
tal wordt daardoor overbodig. 

De meeste firmware klokt IC1 
op zijn hoogste frequentie van 
16 MHz. IC1 en IC2 zijn door 
enkele stuurlijnen en door een 
8 bits brede bus met elkaar 
verbonden. De pennen van de 
parallelle uitgang K2 en van 
JP3 krijgen door de firmware 
al naar behoefte de geschikte 
functies toegewezen (zie ta¬ 
bel 2). 

Is de jumper op JP1 aanwe¬ 
zig, dan kan via pen 5 van K2 
de reset-lijn van IC1 van bui¬ 
tenaf bestuurd worden, wat 
voor het externe programme¬ 
ren (bootloader) van IC1 nood¬ 


zakelijk is. Met JP2 kan men kiezen of 
de op K2 aangesloten hardware direct 
uit de 5 V van de USB-interface moet 
worden gevoed of dat de pc toch be¬ 
ter via Dl kan worden beschermd. Dl 
en D2 zijn wegens hun geringe span- 
ningsverlies Schottky-dioden. JP4 is 
beschikbaar voor individuele doel¬ 
einden, men zou hierop bijvoorbeeld 


thePCBShop.com bestellen en zelf al¬ 
les de hand monteren. 

Na succesvolle montage (figuur 5) 
staat men eerst voor het kip-en-ei- 
probleem: Voordat men gemakkelijk 
via USB de gewenste firmware flashen 
kan, moet eerst de bootloader (waar¬ 
door het USB-gebaseerde flashen pas 
mogelijk is) in IC1 opgeslagen wor¬ 
den. Poort B van IC1 levert 
als tweede functie de nood¬ 
zakelijke aansluitingen voor 
de programmering en deze 
zijn ook allemaal op K2 uitge¬ 
voerd. Wie nu niet over een 
AVR-programmer beschikt of 
er een bij een vriend of beken¬ 
de kan lenen, heeft misschien 
toegang tot een pc met paral¬ 
lelle interface. Via deze prin- 
terinterface kan men name¬ 
lijk IC1 ook met een snel in 
elkaar gezette super-eenvou- 
dige schakeling [5] program¬ 
meren. Het bestand ‘usbprog_ 
base.hex’ wordt hiervoor met 
AVR-studio, AVRDUDE of an¬ 
dere AVR-software naar de 
ATmega32 overgezet. Boven- 
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Figuur 4. Een screenshot van 'usbprog-gui.exe' onder Windows. 
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MICROCONTROLLERS 


De auteur 

Benedikt Sauter is een hartstochtelijk open-source hardware- en software-ontwerper; 
hij zorgt onder meer voor het uitbreiden en het onderhoud van de speciale webpagi¬ 
na's over de USBprog. 


Tabel 3. De voor ATmega32 te setten fuses. 

Nr. 

Fuse 

Waarde 

Beschrijving 

1 

BODLEVEL 

1 

geen Brown-O ut-detectie 

2 

BODEN 

0 

geen Brown-Out-detectie 

3 

SUTO 

0 

startup-time = 6 CLK + 64 ms 

4 

SUT1 

1 

startup-time = 6 CLK + 64 ms 

5 

CKSEL3..0 

0000 

externe klok 

6 

CKOPT 

1 

externe klok 

7 

OCDEN 

1 

On-Chip-Debug disable - belangrijk vanwege poort C 

8 

JTAGEN 

1 

JTAG uit 

9 

SPIEN 

0 

serial program download enabled 

10 

E ESAVE 

1 

chip erase, wist ook EEPROM 

11 

BOOTSZ1..0 

00 

boot-sta rtadres = $3800 

12 

BOOTRST 

1 

alleen bij 'usbprog base.hex' - anders BOOTRST = 0 


dien moeten de fuses met behulp van 
tabel 3 geset worden. 

Staat de bootloader er op en zijn de fu¬ 
ses geset, dan kan USBprog worden 
gebruikt. 

Software 

Zoals reeds vermeld bestaat er voor Li¬ 
nux en Windows zowel een comman- 


doregel-versie als een ‘echt’ program¬ 
ma voor het gemakkelijk flashen van 
USBprog. 

Voor Windows vindt men op de project- 
site [2] een installatieprogramma met 
de benaming ‘installer.exe’. Als dit be¬ 
stand onder Windows wordt gestart, 
dan wordt behalve de commandoregel- 
versie ‘usbprog.exe’ en de versie met 



Figuur 5. Dit in het Elektuur-lab gebouwde prototype komt bijna overeen met het uiteindelijke serieproduct. 


grafische omgeving ‘usbprog-gui.exe’ 
ook de juiste driver geïnstalleerd. Sluit 
men USBprog nu aan op een USB-in- 
terface, dan moet de driver-wizard van 
Windows USBprog herkennen en deze 
driver automatisch activeren. 

De software voor Linux is ten gevolge 
van de vele afzonderlijke architecturen 
niet als een kant en klaar gecompileerd 
programma te downloaden. Hier moet 
zoals gebruikelijk het complete soft- 
ware-archief van [2] worden gedown- 
load. Men gaat dan als volgt te werk: 

1. Uitpakken met 

‘tar xvzf usbprog.tar.gz’. 

2. Naar de map ‘usbprog’ wisselen. 

3. Voorbereiding van de compilatie 
met het commando ‘./confïgure’. 

4. Starten van de compilatie met het 
commando ‘make’. 

5. Installatie met het commando 
‘make install’ (als ‘root’ uitvoeren!). 

Voor de Mac bestaat op dit ogenblik 
nog geen USBprog-flash-programma. 
Een als AVRISP-MK2-kloon geflashte 
USBprog kan men in elk geval wel met 
de freeware ‘AVRDUDE’ ([6], een com- 
mandoregel-programma voor microcon¬ 
trollers van AVR) gebruiken. 

Op de project-site [2] zijn steeds de ac¬ 
tuele nieuwtjes betreffende USBprog te 
vinden. 

( 060224 ) 


Weblinks 

[1] MacGyver: 

www.hypediss.com/mac_gyver_multitool 

[2] Project-site: 

www.embedded-projects.net/usbprog en op 
www.elektor.nl 

[3] AVR-studio: 

www.atmel.com/avrstudio 

[4] OpenOCD: 

http://openocd.berlios.de/web 

[5] Parallelle programmer: 

www.ixbat.de/index.php?page_id= 188 

[6] AVRDUDE: 

www.nongnu.org/avrdude/ 

[7] Win AVR: 

http://winavr.sourceforge.net/ 

[8| ATmega32-datasheet: 

www.atmel.com/dyn/resources/ 

prod_documents/doc2503.pdf 
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USB-UART-interfaces 

Alles wat u hierover moet weten 

Antoine Authier 

De eerste chips die fungeerden als interface tussen de USB-bus en de asynchrone seriële bus (UART) 
verschenen in het begin van de jaren 2000. Inmiddels zitten we al bij de derde, vierde en zelfs vijfde 
generatie chips die op tal van punten verbeterd zijn, waardoor ze sneller, betrouwbaarder en stabieler 
(met name de drivers) zijn. 

De IC’s waar we hier over hebben, ma¬ 
ken het mogelijk om een USB-master- 
poort (USB = Universal Serial Bus) te 
verbinden met een willekeurig appa¬ 
raat dat gebruik maakt van een asyn¬ 
chrone full duplex verbinding (al of niet 
compatibel met de RS-232 norm). 

De bijbehorende drivers nemen twee 
zaken voor hun rekening. Als eerste 
betreft dit het simuleren van een tradi¬ 
tionele COM-poort op de meeste ope- 


rating systems (Windows, Linux). Deze 
vertaalslag op poortniveau maakt het 
mogelijk om oudere apparatuur, ont¬ 
worpen voor seriële poorten, met een 
USB-poort te verbinden. 

Ten tweede betreft het de hoge snel¬ 
heid waarmee data wordt overge¬ 
dragen (dit gebeurt in de zogenaam¬ 
de bulk mode), wat voornamelijk te 
danken is aan het gebruik van een 


groter buffergeheugen maar wel ten 
koste gaat van de klassieke RS-232 
standaard. Sommige IC’s halen vlot 
115.200 bits/s. 

De drie belangrijkste spelers op de 
markt zijn het Schotse Future Techno¬ 
logy Device International Ltd (nu weet 
u eindelijk wat de afkorting FTDI be¬ 
tekent), het Amerikaanse Silicon Labo¬ 
ratories Ine. (Silabs voor bekenden) en 
het Taiwanese Prolific Technology Ine. 



TXD 

RXD 

RTS# 

CTS# 

DTR# 

DSR# 

DCD# 

Rl# 

CBUSO 

CBUS1 

CBUS2 

CBUS3 

CBUS4 


TEST 

GND 
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FTDI 

De twee nieuwste ontwikkelingen van 
FTDI zijn de FT232R en de FT2232D. 
Met de FT232R beschikken we over 
een seriële UART/USB-interface (UART 
= Universal Asynchronous Receiver/ 
Transmitter) die ook in de synchrone 
bit-bang-modus werkt; deze voor FTDI 
kenmerkende modus maakt het mogelijk 
om 8 ingangen/uitgangen (I/O) met een 
hoge doorvoercapaciteit te besturen. De 
EEPROM voor de configuratie, de weer¬ 
standen voor aansluiting aan de USB- 
bus en de klokschakeling zijn op de chip 
geïntegreerd om de toepassing ervan zo 
eenvoudig mogelijk te maken. 

De interne klok, die op 6, 12, 24 of 
48 MHz is in te stellen, is ook beschik¬ 
baar op één van de aansluitingen van 
het IC. Hiermee kunnen we desge¬ 
wenst een microprocessor of externe 
logica klokken. 

In de loop van het productieproces 
wordt iedere chip voorzien van een 
uniek identificatienummer ( FTDIChip - 
ID). Deze innovatieve techniek van 
FTDI schept de mogelijkheid een ap¬ 
plicatie tegen ongewenst kopiëren te 
beschermen. 

De FT2232D beschikt over twee onaf¬ 
hankelijk te programmeren USB UART/ 
FIFO ( First In/First Out) interfaces. De 
volgende modi worden met name on¬ 
dersteund: UART-interface, FIFO, bit 
bang , seriële synchrone JTAG-compa- 
tibele interface, de I 2 C- en SPI bus. De 
laatste drie interfaces maken het IC 
uitermate geschikt voor rechtstreek¬ 
se aansluiting op een uitgebreid ar¬ 
senaal IC’s. de JTAG-compatibiliteit 


vergemakkelijkt het debuggen en 
programmeren. 

De drivers voor deze IC’s worden door 
FTDI gratis en zonder verplichtingen 
beschikbaar gesteld, zowel voor het 
Microsoft-besturingssysteem als voor 
Linux (alleen de 2.4.x-kernel, wat op 
het moment van dit schrijven geda¬ 
teerd overkomt). 

Bill Ryder is de initiator van de virtuele 
COM-poort voor Linux (http://ftdi-usb- 


sio.sourceforge.net/) en hij coördineert 
al langere tijd de ontwikkeling ervan. 
Vanaf versie 2.4.20 is de driver geïnte¬ 
greerd in de kernei. Deze driver is ver¬ 
antwoordelijk voor de creatie van het 
/dev/ttyuSBx device als een FTDI-chip 
onder Linux wordt aangesloten. 
Anderen hebben bijdragen geleverd in 
de vorm van implementaties en toevoe¬ 
gingen. Intra2net bijvoorbeeld levert 
een speciale bibliotheek voor toegang 


in de bit bang modus ( http://www. 
intra2net.com/de/produkte/opensour- 
ce/ftdi/). Deze op de standaard libusb 
gebaseerde bibliotheek werkt zeer 
goed, voor zover wij hem hebben kun¬ 
nen testen. 

De Windows-drivers zijn beschikbaar 
op de site en goed gedocumenteerd. 
Wat betreft doe-het-zelf elektronica- 
projecten lijken de IC’s van FTDI het 
meest toegepast te worden. Gunstig 


voor gebruikers is hierbij ook het feit 
dat op het internet veel knowhow te 
vinden is. 

Enkele jaren geleden was er moeilijk 
aan deze IC’s te komen, maar het aantal 
distributiekanalen is inmiddels flink uit¬ 
gebreid en de FTDI-chips zijn nu goed 
verkrijgbaar tegen redelijke prijzen. 
Binnenkort stellen we de laatste in¬ 
novatie van FTDI voor: de Vincu- 


Verslag van een gebruiker: 

'"De controle op de datastroom werkte niet goed. Gelukkig is het probleem via de technis¬ 
che ondersteuning uit Amerika snel opgelost. 

Helaas wordt er geen enkele broncode geleverd bij de Linux-driver. De aanpassing vergde 
ook nog wat truken en een beetje reverse engineering. 

Op het niveau van synchronisatie met de seriële poort forceert USB de overdracht in pak¬ 
ketjes, wat - als ik mij goed herinner - zowel bij zenden als ontvangen resulteerde in een 
vertraging van enkele milliseconden. 

Eén ding is zeker, we bereiken in ieder geval een veel snellere dataoverdracht dan met een 
seriële klassieke poort mogelijk was geweest." 

Frédéric, R&D Inventel, Parijs 
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FTDI 

Silicon Laboratories 

Eigenschappen - specificaties 

FT232R 

FT2232D 

CP2101 


USB-norm 

2.0 Full Speed 

2.0 Full Speed 

2.0 Full Speed 


Grootte van de EEPROM volgens USB-descriptor (in bytes) 

1024 

extern 

512 


Grootte van de zendbuffer (in bytes) 

128 

128 

512 


Grootte van de ontvangstbuffer (in bytes) 

256 

384 

512 


Aantal ondersteunde databits 

7 en 8 

7 en 8 

8 


Aantal ondersteunde stopbits 

1,2 

1,2 

1 


Ondersteunde pariteit 

even, oneven, geen 
mark, space 

even, oneven, geen 
mark, space 

even, oneven, 

geen 


Handshaking 

hardware of 
software X-On/X-Off 

hardware of 
software X-On/X-Off 

hardware en software 


Baudrate 

RS232 : 300 b/s totl 
Mb/s 

RS485 : 300 b/s tot 3 
Mb/s 

RS232 : 300 b/s totl 
Mb/s 

RS485 : 300 b/s tot 3 
Mb/s 

300 b/s 

921,6 Kb/s 


Suspend & résumé 

ia 

ia 

nee 


Instelbare overdrachtsfrequentie (niet standaard) 

ia 

ia 

nee 


Instelbare wachttijd bij ontvangst 

ia 

ia 

nee 


Algemene l/O-poorten 

5 instelbaar 

instelbaar 

nee 


Spanning van l/O-poorten instelbaar via pen Vio 

1,8, 2,8, 3,3, 5 V 

3,3, 5 V 

nee 


Dynamische slaapmodus via USB-poort 


ia 

nee 


Ondersteuning van het RS-232 protocol 

ia 

ia 

ia 


Ondersteuning van het RS-422 protocol 

ia 

ia 

nee 


Ondersteuning van het RS-485 protocol 

ia 

ia 

nee 


Andere seriële bus 

- 

JTAG, I2C, SPI 

- 


Block-modus-overdracht 

ja, bit bang 

ja, bit bang 

ia 


Interne klok 

6, 12,24, 48 MHz 

nee 

- 


Geïntegreerde impedantie-aanpassing van de USB-bus 

ia 

nee 

ia 


Voedingsspanning 

3,3, 5,25 V 

4,35, 5,25 V 

3,0, 3,6 V 


Voeding voor de USB-bus 

ia 

ia 

ia 


Serienummer 

FTDIChip-ID 

nee 

nee 


Behuizing 

QFN-32 

SSOP-28 

LQFN-48 

QFN-28 


Drivers 

Virtuele COM-poort 
(W/L) 

D2XX (W/L) 

Virtuele COM-poort 
(W/L) 

D2XX (W/L) 

Virtuele COM-poort 
(W/L) 

USBXpress (W) 



lum, een microcontroller met een 
USB-master-poort. 

Silicon Laboratories 

Het gamma aan seriële USB-interfaces 
van Silicon Laboratories omvat drie 
IC’s: de CP2101, CP2102 en CP2103. 
De CP2101 vormt de basis en het refe- 
rentiemodel. Hij beschikt over alle ba¬ 
sisfuncties van de UART-USB-interface 
van Silabs. In de behuizing van 5 mm 
bevindt zich een full-speed USB2.0- 
controller, een klok, een schakeling 
voor het aanpassen van de impedan¬ 
tie zodat voor het aansluiten aan de 
USB-bus geen weerstanden nodig zijn, 


een EEPROM van 512 bytes en een RS- 
232-compatibele UART-controller. Ver¬ 
der zijn er geen externe componenten 
voor de USB-bus nodig. 

De verbeterde uitvoeringen hiervan zijn 
de CP2102 en de CP2103, waarbij ook 
het aantal functies flink is toegenomen. 
De interne EEPROM is opgewaardeerd 
naar 1024 bits en kan tegen schrijven 
beveiligd worden. De CP2103 is voor¬ 
zien van 4 onafhankelijke I/O-poorten 
met een instelbare uitgangsspanning 
(door middel van een externe voeding). 
Hij ondersteunt ook het RS-485-proto- 
col en kan via de USB-bus dynamisch 
in de slaapstand worden gezet. 

Silicon Laboratories levert ook twee 


soorten drivers. De COM-poort-emu- 
latie is zowel onder Windows als Li¬ 
nux beschikbaar. In deze configura¬ 
tie ondersteunt de UART-interface alle 
functies van het RS-232-protocol, ook 
handshaking. De CP2103 kent ook het 
RS-485-protocol en kan vier GPIO’s 
(General Purpose Input/Output) aan¬ 
sturen. Een driver met de naam USBX- 
press, die alleen onder Windows be¬ 
schikbaar is, spreekt rechtstreeks de 
chip aan. 

Over de driver voor Linux kunnen we 
nog vertellen dat deze niet helaas niet 
voorzien is van zijn broncode. 

Craig Shelley heeft de driver echter 
herschreven, deze is beschikbaar met 
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Prolific 

Moschip 


CP2102 

CP2103 

PL2303 

PL2313 

MSC7820 

MSC7840 


2.0 Full Speed 

2.0 Full Speed 

2.0 Full Speed 

1.1 

2.0 Full Speed 

2.0 Full Speed 


1024 

1024 

OTP + extern 

OTP + extern 

extern I2C 

extern I2C 


640 

640 

256/ 128 

- 

512 

512 


576 

576 

256/328 

- 

512 

512 


5, 6, 7 en 8 

5, 6, 7 en 8 

5, 6, 7 en 8 

- 

5, 6, 7 et 8 

5, 6, 7 et 8 


1, 1,5 en 2 

1, 1,5 en 2 

1, 1,5 en 2 

- 

- 

- 


even, oneven, geen 
mark, space 

even, oneven, geen 
mark, space 

even, oneven, geen 
mark, space 

- 

- 

- 


hardware en software 

hardware en software 

hardware en software 
X-On/X-Off 

hardware en software 

hardware en software 

hardware en software 


300 b/s 

1 Mb/s 

300 b/s 

1 Mb/s 

75 b/s tot 6 Mb/s 

tot 1 Mb/s 

50 b/s tot 6 Mb/s 

50 b/s tot 6 Mb/s 


ia 

ia 

ia 

- 

ia 

ia 


ia 

ia 

- 

- 

ia 

ia 


ia 

ia 

- 

- 

- 

- 


nee 

4 

2 

12 

1 

1 


nee 

1,8 V tot Vdd 

- 

- 

- 

- 


nee 

ia 

ia 

- 

ia 

ia 


ia 

ia 

ia 

ia 

ia 

ia 


nee 

nee 

nee 

- 

ia 

ia 


nee 

ia 

nee 

- 

ia 

ia 


- 

- 

- 

ja (Japans) 

- 

- 


ia 

ia 

ia 

- 

- 

- 


- 

ia 

nee 

nee 

nee 

nee 


oui 

ia 

ia 

ia 

- 

- 


3,0, 3,6 V 

3,0, 3,6 V 

3,6, 5,5 V 

3,3, 5,5 V 

4.5, 5.5V 

4.5, 5.5V 


ia 

ia 

- 

- 

- 

- 


nee 

nee 

ia 

- 

- 

- 


QFN-28 

QFN-28 

QFN-32 

SSOP-28 

LQFP-48 

SSOP-28 

LQFP-48 

LQFP-64 


Virtuele COM-poort 
(W/L) 

USBXpress (W) 

Virtuele COM-poort 
(W/L) 

USBXpress (W) 

Virtuele COM-poort 
(W/L) 

Directe toegang (testen) 

- 

Windows/Linux/Mac 

Windows/Linux/Mac 


de broncodes van de actuele kernei. 
De driver bevindt zich nog in de 
ontwikkelingsfase. 

Daar staat tegenover dat op de site van 
Silabs een omvangrijke databank aan 
kennis beschikbaar is. De IC’s worden 
geleverd met de broncode van de Arm¬ 
ware en zijn kwalitatief goed. 

Prolific 

Prolific laat ons kennis maken met 
twee recente chips: de PL2303X-Edi- 
tion en de PL2313 die respectievelijk 
over één of twee seriële USB-interfaces 
beschikken. 

De PL2303X voldoet aan de specifi¬ 


caties van de USB 2.0 full-speed bus. 
De chip heeft een interne klok op 
12 MHz en twee algemene I/O poor¬ 
ten. De UART kan overweg met het 
RS-232-protocol. 

Een éénmalig te programmeren geheu¬ 
gen (OTP) maakt het mogelijk om de 
parameters van de seriële verbinding 
en de gegevens van de fabrikant, de 
VendorlD en ProductlD, te configure¬ 
ren. In dit geheugen kan ook een se¬ 
rienummer worden weggeschreven. 
Deze informatie is in de externe 
EEPROM (als deze gebruikt wordt) te 
modificeren. 

De PL2313 die op een oudere kern lijkt 
te zijn gebaseerd, voldoet aan de USB- 


1.1-norm. Er zijn twee UART/USB-in- 
terfaces aan boord die volgens het RS- 
232-protocol werken. Daarnaast bevat 
hij een interne klok, de weerstanden 
voor de bus, een OTP-geheugen voor 
gegevens en twaalf I/O-poorten. Hij 
is bovendien ook nog compatibel met 
verschillende interfaces voor Japanse 
mobiele telefoons, iMode, CDMA-1... 

Het is aan te raden om eerst de Win¬ 
dows drivers te installeren voordat u 
met deze chips aan de slag gaan. Zon¬ 
der deze handelswijze werkt het auto¬ 
matisch installeren niet. 

De datasheets van de Prolific-chips, de 
broncode en application notes zijn be- 
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schikbaar op de site in de rubriek sup¬ 
port > download center. Daar zijn voor 
Windows ook de drivers te vinden voor 
een virtuele COM-poort en directe toe¬ 
gang. Voorbeelden van broncode be¬ 
schrijven de directe toegang onder Li¬ 
nux. De driver voor de COM-poort on¬ 
der Linux is onafhankelijk ontwikkeld 


USB-2.0-norm en de RS-232-, RS-422- 
en RS-485-protocollen. Deze IC’s heb¬ 
ben een I 2 C-compatibele EEPROM no¬ 
dig en betrekken hun voeding recht¬ 
streeks uit de USB-bus. Drivers zijn 
beschikbaar voor zowel Windows als 
Linux. We zijn dit product in Europa 
nog niet tegen gekomen. 


Enkele opmerkingen 

- (alleen getest voor FTDI) 

Let op dat de gezamenlijke instal¬ 
latie van de virtuele COM-driver en 
D2XX direct acces niet werkt, u wordt 
dan gevraagd om de actuele driver te 
deïnstalleren. 


Maak uw schakelingen uniek 

Het aanpassen van de EEPROM van de chip met als doel het veranderen van de VendorlD en/of de Pro- 
ductlD van uw apparaat/schakeling kan gevaarlijk zijn. De drivers herkennen het apparaat dan niet meer. 

Wilt u uw schakelingen 'personaliseren' en over uw eigen officiële VendorlD beschikken, dan moet u er 
rekening mee houden dat hiervoor door de USB-organisatie ongeveer 2000$ in rekening wordt gebracht 
(zie www.usb.org/). 

U kunt echter ook een serie van tien unieke en officiële VendorlD/ProductID's aanschaffen op www.meca- 
nique.co.uk/ voor de bescheiden som van 29,95 Britse ponden. 

Daarnaast biedt FTDI aan firma's de mogelijkheid om over acht ProductID's te beschikken, onder voor¬ 
waarde dat ze in combinatie gebruikt worden met de VendorlD van FTDI (dat is 0x0403). 



door Greg Kroah-Hartman, de code is 
geïntegreerd in de kernei. 

De anderen 

De laatste fabrikant die we hier be¬ 
handelen, komt uit India en deze 
presenteert ons een heel scala aan 
producten. 

De twee laatste seriële USB-interfaces 
van Moschip Semiconductor Techno¬ 
logy Ltd zijn MCS7820 en MCS7840 
gedoopt. Zij voorzien respectievelijk 
in twee en vier interfaces volgens de 


K-micro is een Amerikaanse producent 
die ook een dergelijk product aanbiedt 
dat ons echter niet heeft kunnen over¬ 
tuigen. Toch willen we dit merk hier 
noemen, u kunt op de site van het be¬ 
drijf meer informatie vinden. 

Aan het einde van deze korte presen¬ 
tatie lijkt het alsof iedere fabrikant een 
compleet - min of meer gelijkwaardig 
- assortiment in huis heeft. Naast de 
prijzen, de ondersteuning en de infor¬ 
matie van de fabrikanten kan de sa¬ 
menvatting in tabelvorm uw keuze 
misschien eenvoudiger maken. 


- Als uw chip twee interfaces heeft, 
moet u de driver tweemaal installe¬ 
ren. Iedere interface beschikt namelijk 
over zijn eigen End-Point USB-groep 
die gescheiden door de master wordt 
beheerd. 

( 070478 ) 

Internet-links 

www.ftdichip.com/ 

www.silabs.com/ 

www.prolific.com.tw/ 

www.k-micro.us/ 

www.compuapps.com/ 

www.moschip.com/ 

www.usb.org/ 
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Alternatieve domoti 

Domoticabesturing via een breedband' 

Arthur Vogels 

Een draadloze router kan voor diverse alternatieve taken worden ingezet, bijvoorbeeld voor het 
besturen van een domoticasysteem. In dit artikel wordt beschreven hoe een Asus-router relatief 
eenvoudig kan worden ,omgebouwd' tot centrale besturingseenheid. 


Zoals in het artikel over het aanpassen 
van routers in het februarinummer van 
2006 werd beschreven, is het moge¬ 
lijk om met een standaard breedband- 
router veel meer te doen dan waar hij 


voor bedoeld is. In het bewuste arti¬ 
kel werd een USB-poort toegevoegd 
aan een goedkope Sweex-router en 
werd beschreven hoe er een Webser¬ 
ver van gemaakt kan worden. In dit 


artikel bouwt de auteur een standaard 
draadloze router om voor gebruik als 
centrale besturingseenheid voor een 
domoticasysteem. 

Het domoticasysteem dat daarbij ge- 


l 



Figuur 1. Op de print in het kastje zit een uitbreidingsconnector voor twee seriële poorten. 
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bruikt wordt, is is een zelfbouwpro- 
ject dat uitgebreid is beschreven in 
het boek ‘Domotica’ van Heino Peters 
(uitgegeven door Segment en verkrijg¬ 
baar via de Elektuur-website). Bij ge¬ 
bruik van een ander domoticasysteem 
moeten waarschijnlijk enige aanpas¬ 
singen worden gemaakt aan de hier 
beschreven methode, maar het idee 
blijft hetzelfde. 

Het voordeel van een oplossing met 
een router is dat het energieverbruik 
een stuk lager ligt dan bij het gebruik 
van bijvoorbeeld een PC. In de mees¬ 
te huishoudens ligt een dergelijk ap¬ 
paraatje toch al in de meterkast en 
kan het hiermee een dubbele functie 
vervullen. 

Om dit systeem te realiseren moeten 
we een geschikte router kiezen, deze 
geschikt maken voor gebruik met ei¬ 
gen software, communicatie via USB of 
RS232 bewerkstelligen, de domotica- 
software schrijven en het geheel aan¬ 
sluiten en configureren. In dit artikel 
worden al deze stappen behandeld. 

Keuze van de router 

Bij de keuze van een geschikte rou¬ 
ter moet op een aantal zaken worden 
gelet. 

Ten eerste is het aan te bevelen om een 
router met een standaard besturings¬ 
systeem te kiezen. Een router is in feite 
niets anders dan een computer zonder 
toetsenbord, muis en monitor. Er staat 
net zoals bij een PC een besturingssy¬ 
steem op. Om eigen software te kun¬ 
nen draaien op zo’n router is het han¬ 
dig als dit besturingssysteem gang¬ 
baar is. Sommige routers werken met 
een door de fabrikant specifiek voor de 


router geschreven besturingssysteem. 
Omdat hier doorgaans niets van wordt 
vrijgegeven, kunnen we daar weinig 
mee. Gelukkig komen steeds meer rou¬ 
ters op de markt die een variant van Li¬ 
nux gebruiken. In dat geval is de bron¬ 
code vrij voor iedereen toegankelijk. 
Dat opent interessante mogelijkheden, 
waaronder dit domoticaproject. 

Verder is het belangrijk om te kiezen 
voor een router die de mogelijkheid 
heeft voor het aansluiten van USB- of 
RS232-apparatuur. Bij de meeste rou¬ 
ters is dit wel mogelijk. In sommige ge¬ 
vallen zal het kastje even open moe¬ 
ten voor wat soldeerwerk, maar dat 
is voor de gemiddelde Elektuur-lezer 
geen probleem. 

Tenslotte moet de router genoeg ge¬ 
heugen hebben en het liefst een vrij 
krachtige processor. Wie weet wat 
we er nog meer op gaan draaien als 
we eenmaal de smaak te pakken heb¬ 
ben! De software-mogelijkheden zijn 
welhaast grenzeloos, denk aan een 
Webserver, FTP-server, MP3-server 
enzovoorts. 

Een overzicht van routers en hun ei¬ 
genschappen kan worden gevon¬ 
den op: http://wiki.openwrt.org/ 
TableOfHardware 

In dit geval is de keuze gevallen op de 
Asus W1500g Premium. Met een prijs 
van 80 euro is dit niet de goedkoopste, 
maar deze router is wel voorzien van 
een 266 MHz processor, 32 Megabyte 
werkgeheugen en 2 USB2.0-poorten op 
het achterpaneel. Bovendien bestaat 
voor deze router een grote community 
van hobbyisten op www.wl500g.info 
waar in geval van nood op kan wor¬ 
den teruggevallen voor advies. 


Geschikt maken van de router 

Van de fabriek uit is de router niet van 
buitenaf toegankelijk, behalve via de 
webinterface waar de netwerkinstel- 
lingen en dergelijke kunnen worden 
gewijzigd. In deze toestand kunnen 
we er uiteraard weinig mee. Het is dus 
zaak om de router dusdanig aan te pas¬ 
sen dat deze op een of andere manier 
als een console werkt, met een soort 
van DOS-prompt maar dan voor Linux, 
waar we commando’s kunnen uitvoe¬ 
ren. Een voor de hand liggende manier 
is het gebruik van een telnet program¬ 
ma. De standaard firmware voorziet 
niet in telnet-toegang. Om deze func¬ 
tionaliteit toe te voegen kan de firm- 
ware-broncode van de Asus website 
worden gedownload. Hieraan kan een 
telnet-module worden toegevoegd, 
waarna het geheel opnieuw wordt ge¬ 
compileerd met de eveneens van de 
Asus-site te downloaden compiler. 

Gelukkig voor de niet-Linux-goeroes 
is er ook een makkelijker manier. Voor 
de Asus W1500g Premium is een aan¬ 
gepaste firmware beschikbaar onder 
de naam ‘Olegs firmware’. Deze kan 
gedownload worden van http://oleg. 
wl500g.info/#latest. We hoeven het 
wiel dus niet opnieuw uit te vinden, 
al mag het wel natuurlijk. Let overi¬ 
gens wel op dat u de W1500g Premium 
firmware-versie gebruikt. Er zijn ver¬ 
schillende Oleg-versies voor de diver¬ 
se Asus-modellen, die niet altijd onder¬ 
ling uitwisselbaar zijn. 

De volgende stap is het flashen van de 
nieuwe firmware. Alvorens hieraan te 
beginnen is het aan te raden om eerst 
de werking van de router in zijn oor- 
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spronkelijke toestand te testen. De ga¬ 
rantie vervalt uiteraard bij eigen knut¬ 
selwerk, dus we kunnen beter zeker 
weten dat we de garantie niet nodig 
hebben. Het flashen is een eenvoudi¬ 
ge procedure. Open de web-interface 
van de router in een browser-venster. 
Kies rechts in de navigatiebalk voor 
het upgraden van de firmware en se¬ 
lecteer het Oleg firmware-bestand. Het 
flashen duurt een minuutje. Mocht het 
misgaan, dan bestaat er een recovery- 


net’. Bij de telnet prompt wordt ver¬ 
volgens ingevoerd: 

o 192.168.1.1 <enter> 

De ‘o’ staat voor ‘open’ en 192.168.1.1 
is het IP adres van de router. Dit is 
de standaardinstelling, maar kan het 
beste even worden nagekeken. Als het 
goed is, zal nu om een gebruikersnaam 
en wachtwoord worden gevraagd. 
Standaard is dit ‘admin’ en ‘admin’. We 
zijn nu ingelogd op het 
besturingssysteem van 
de router! 

Naast de Oleg-firmware 
bestaat er nog andere 
alternatieve firmware, 
onder andere OpenWRT 
(http://openwrt.org/). 
Deze werkt op verge¬ 
lijkbare wijze, waarbij 
OpenWRT als voordeel 
heeft dat deze niet spe¬ 
cifiek voor Asus-rou- 
ters is. Zo zou ook de 
Sweex-router uit het 
eerdere Elektuur-ar- 
tikel gebruikt kunnen 
worden of de eveneens 
populaire WRT-54G van 
Linksys. 



Figuur 2. Dit schakelingetje met een MAX3232 moet worden toegevoegd om een 
volwaardige RS232-aansluiting te maken. 



Figuur 3. Toegang via telnet. 


tooi dat de router in de originele toe¬ 
stand terugbrengt. Dit tooi staat op de 
installatie-CD bij de router. 

Na het flashen van de firmware kan 
via telnet toegang worden gezocht 
met de router. Dit kan bijvoorbeeld 
met PuTTY, maar ook met de stan¬ 
daard Windows telnet. Deze kan wor¬ 
den gestart met het commando ‘tel¬ 


Aansluiten RS232 

Nu we op de router kun¬ 
nen werken via telnet 
is het tijd om te zorgen 
dat de router met de 
buitenwereld kan com¬ 
municeren. Dit is nodig 
voor de domoticatoe- 
passing. Het door de 
auteur gebruikte dom- 
oticasysteem werkt 
met RS232 als connec¬ 
tie naar de besturings¬ 
eenheid. De router be¬ 
schikt standaard alleen 
over 2 USB-poorten. We 
kunnen nu kiezen uit 
2 mogelijkheden. De 
W1500gP beschikt over 
een UART, dus met een 
minimale hardware-toevoeging kun¬ 
nen we een ‘echte’ RS232-aansluiting 
maken. De andere oplossing is om 
een USB/RS232-converterkabel te ge¬ 
bruiken. Beide methodes worden hier 
beschreven. 

De zelfbouwmethode 

Na openschroeven van het kastje wordt 
de print zichtbaar. Zoals op de foto 


te zien is, bevindt zich hier een con- 
nector of een aantal gaatjes voor een 
connector. Op deze connector kunnen 
twee RS232-poorten worden aange¬ 
sloten. De pin-layout staat keurig er¬ 
naast gedrukt. Er zijn voor zowel poort 
O als poort 1 een Tx- en een Rx-aanslui- 
ting met daarbij nog een GND en een 
3,3 V. Het beste kan poort 1 worden ge¬ 
bruikt. De reden hiervoor is dat poort O 
als console wordt gebruikt en dus con¬ 
stant in gebruik is. De Oleg-firmware 
heeft in oudere versies overigens het 
probleem dat poort 1 niet bruikbaar is 
vanwege een IRQ-conflict. 

Dit is opgelost vanaf firm- 
ware-versie 7b. 

Deze aansluitingen 
maken gebruik 
van signa¬ 
len die 
slechts 



3,3 V groot zijn. Om 
hier volwaardige RS232-signalen van 
te maken, moeten we een converter- 
schakeling met een MAX3232 toevoe¬ 
gen (figuur 2). 

Let er op dat het juiste IC wordt ge¬ 
bruikt. De standaard MAX232 ver¬ 
wacht een 5-V-voedingsspanning, 
terwijl de router slechts 3,3 V le¬ 
vert. De schakeling kan op een klein 
experimenteerprintje worden gesol¬ 
deerd en in het kastje van de router 
worden gemonteerd. De aansluiting 
in de router zelf wordt via soldeer- 
pennen in de routerprint gemaakt, 
of met een stekerverbinding. De op 
deze manier verkregen seriële poort 
kan met een 3,5 mm jack naar bui¬ 
ten worden geleid en daar met een 
verloopkabel worden omgezet naar 
een 9- of 25-pens connector. Voor een 
dergelijk grote connector is op het 
achterpaneel van de router namelijk 
geen plaats. 

We kunnen de poort testen door deze 
via een nulmodem-kabel op de COM 
poort van een PC aan te sluiten en dan 
in een terminalvenster te luisteren naar 
de desbetreffende COM-poort met de 
instelling 115200 baud, 8N1. 
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We hebben nu op de router in Linux een 
poort beschikbaar met de naam Vdev/ 
tts/1’ voor onze domoticatoepassing. 


De converterkabel-methode 

Omdat de router beschikt over 2 USB- 
poorten hoeft bij gebruik van een con- 
verterkabel niet gesoldeerd te worden 
en kan de router dicht blijven. Het eni¬ 
ge waar we op moeten letten, is dat 
een kabel wordt gebruikt waarvoor een 
driver beschikbaar is. In dit geval is ge¬ 
kozen voor de ATEN UC-232A van on¬ 
geveer 15 euro, met de Prolific PL2303- 
chip. Voor deze chip zit reeds een dri¬ 
ver ingebouwd in de Oleg-firmware. Na 
insteken van de kabel zal echter 
weinig gebeuren. 

De dri¬ 




ver 


moet 
nog 

worden 
gestart. Dat 
gaat op de Li¬ 
nux command- 


line als volgt: 


insmod usbserial 
insmod pl2303 


chmod +x 

/usr/local/sbin/post-boot 

Dit wordt tenslotte in het flash-geheu- 
gen opgeslagen. Dat gaat als volgt: 

flashfs save && flashfs com- 
mit && flashfs enable 

Nu zijn we klaar met het RS232-ge- 
deelte en kunnen we verder gaan 
met het bouwen en aansluiten van de 
domotica-hardware. 


Domotica-hardware 

De hardware van het gebruikte domo- 
ticasysteem gaat uit van een interface- 
module die aan de ene kant via RS232 
communiceert met de besturingseen¬ 
heid (een PC of de voor dit doel omge¬ 
bouwde router) en aan de andere kant 
met een netwerk van I/O-modules. Op 
deze laatste kunnen sensoren, actuato¬ 
ren of motoren worden aangesloten. 
Voor de voeding van het geheel kan ge¬ 
bruik worden gemaakt van een oude 
pc-voeding. De router werkt op 5 V, 
de domotica vraagt meestal 5 V en 
12 V, ideaal voor een PC-voeding. Dat 
scheelt weer een losse adapter voor de 
router. Gebruik bij voorkeur een oude 
AT-voeding in plaats van een nieuwer 
ATX-exemplaar. Deze heeft als voor¬ 
deel dat ze nog met een echte netscha- 
kelaar kan worden aan en uit gezet. 
De hardware is hiermee klaar. 


Crosscompileren 


Het insmod -commando voegt een nieu¬ 
we module toe in het draaiende bestu¬ 
ringssysteem. Usbserial is een generie¬ 
ke driver, pl2303 is de driver voor de 
specifieke chip. Als deze 2 drivers zijn 
gestart zal de poort zichtbaar worden 
onder de naam /dev/usb/tts/O. De dri¬ 
vers zullen echter weer verdwenen zijn 
als de router opnieuw opstart. Daarom 
moeten deze commando’s worden op¬ 
genomen in een opstartbestand, een 
soort van AUTOEXEC.BAT zoals ve¬ 
len het nog van DOS zullen kennen. 
De Oleg-firmware voorziet hierin: het 
bestand /usr/local/sbin/post-boot ver¬ 
vult een dergelijke functie. We moe¬ 
ten dit bestand wel eerst even aanma¬ 
ken, waarna we de commando’s erin 
zetten: 

mkdir -p /usr/local/sbin/ 
echo "insmod usbserial" >> 
/usr/local/sbin/post-boot 
echo "insmod pl2303" >> 
/usr/local/sbin/post-boot 


Omdat de router geen standaard PC- 
processor gebruikt maar een ander 
platform (MIPSEL), kan hij niet recht¬ 
streeks PC-software uitvoeren. Daar¬ 
voor zal de broncode van de software 
eerst moeten worden gecrosscompi- 
leerd naar het routerplatform. Op de 
site van Asus kan men hiervoor een 
toolchain downloaden voor gebruik 
op een Linux-PC (http://dlsvr01.asus. 
com/pub/ASUS/wireless/WL-300g/ 
toolschain323_tar.rar). Dit houdt wel 
in dat men moet beschikken over een 
Linux-systeem, bijvoorbeeld Ubuntu 
(www.ubuntu.com/). Dit is een zeer ge¬ 
bruiksvriendelijke Linux-distributie. De 
software is geschreven in C + + , met 
KDevelop als ontwikkelomgeving. Het 
mooie hiervan is dat het allemaal gra¬ 
tis en als open-source beschikbaar is. 

Domotica-software 

De software is in lagen opgebouwd en 
ziet er grofweg uit zoals in figuur 4 is 


weergegeven: 

De onderste laag ligt het dichtst bij de 
hardware. Dit is de Linux-driver die de 
RS232-afhandeling verzorgt. Deze laag 
is niet zelf geschreven, maar wordt 
voor de volledigheid wel genoemd. 

Daar bovenop ligt een laag die commu¬ 
nicatie per byte mogelijk maakt door 
gebruik te maken van de onderliggen¬ 
de driver. Het communicatieprotocol 
van dit systeem maakt steeds gebruik 



Figuur 4. De software voor de domoticabesturing is in lagen 
opgebouwd. 


van 1 byte om gegevens uit te wisse¬ 
len. Hiervoor zijn 2 functies geschre¬ 
ven: één functie om een los byte te ver¬ 
zenden via de RS232-poort en één func¬ 
tie om een los byte te ontvangen. 

Weer een laag hoger vinden we de API 
(Application Programming Interface). 
Dit is een verzameling van functies die 
samen het volledige domoticaprotocol 
implementeren. Hierbij moet worden 
gedacht aan bijvoorbeeld een func¬ 
tie selecteerlOModule('a’). Deze func¬ 
tie zal, door in de juiste volgorde los¬ 
se bytes te verzenden en ontvangen, 
de I/O-module met ID ‘a’ selecteren 
zonder dat bovenliggende lagen hoe¬ 
ven te weten welke bytes en in welke 
volgorde. Dit verhoogde abstractieni¬ 
veau vereenvoudigt het programmeren 
van de domotica-besturingssoftware 
enorm. Er hoeven immers nog slechts 
commando’s in een natuurlijke taal te 
worden gegeven. 

De daadwerkelijke domotica-bestu¬ 
ringssoftware bevindt zich in de laag 
‘scenariosoftware*. Om deze laag wat 
beter te begrijpen is eerst wat begrips¬ 
omschrijving nodig. 
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We beginnen met een Trigger. Hier¬ 
onder wordt een verandering van ge¬ 
meten omgevingsvariabelen verstaan 
waarop actie moet worden onderno¬ 
men. Een voorbeeld kan zijn dat er 
iets moet gebeuren zodra het lichtni- 
veau onder een bepaalde drempel zakt. 
Aan deze Trigger gekoppeld zitten een 
of meerdere Scenario’s. Een Scenario 
bestaat uit 0 of meerdere Condities en 
1 of meerdere Acties. Een Conditie is 
een aanvullende voorwaarde waaraan 
moet worden voldaan voordat de Acties 
mogen worden uitgevoerd. In het voor¬ 
beeld van een Trigger op een bepaald 
lichtniveau zou bijvoorbeeld een Sce¬ 


nario kunnen worden 
gekoppeld aan de Trig¬ 
ger , waarin een Condi¬ 
tie eist dat het niet later 
dan 12 uur ’s nachts is. 
De Actie die hierbij zou 
kunnen horen is dat de 
lamp wordt ingescha¬ 
keld. Deze combinaties 
van Triggers en Scena¬ 
rio’s worden volgens 
het volgende algorit¬ 
me afgehandeld in de 
scenariosoftware-laag: 
Eerst wordt gekeken of 
er veranderingen hebben plaatsgevon¬ 
den. Dit gebeurt door middel van polling. 
De software op de router vraagt aan de 
domotica-interface of er veranderingen 
zijn. Als het antwoord daarop ja is, dan 
worden de vervolgstappen ondernomen, 
in het andere geval wordt gewoon op¬ 
nieuw gevraagd. Deze methode heeft 
niet de voorkeur van de auteur, maar 
wordt opgelegd door de software in de 
PIC (Programmable IC) van de domoti¬ 
ca-interface. Momenteel wordt nog ge¬ 
werkt aan een nieuwe opzet waarbij op 
event-basis wordt gewerkt. De domoti¬ 
ca-interface geeft dan zelf aan als er iets 
gebeurt, waardoor het tijdrovende pollen 
wordt bespaard. 

Als er een verandering 
in het domoticanetwerk 
is geconstateerd, dan 
wordt de lijst van aan¬ 
wezige triggers doorlo¬ 
pen om te kijken of er 
een Trigger bij de ge¬ 
constateerde verande¬ 
ring hoort. Als dat zo is, 
wordt per Scenario dat 
bij die Trigger hoort ge- 
checked of aan de Con¬ 
dities (indien aanwezig) 
is voldaan en wanneer 
dat het geval is word(t/ 
en) de bijbehorende 
Actiefs) uitgevoerd. 

De te gebruiken Trig- 
gers , Scenario’s , Condi¬ 
ties en Acties zijn vari¬ 
abele gegevens die er¬ 
gens moeten worden 
opgeslagen. Dit gebeurt 
in de database-laag. 
Voor deze laag had ge¬ 
kozen kunnen worden 
voor bijvoorbeeld een 
MySQL database-ser- 
ver, maar omdat het 
allemaal op de router 
moet draaien was dit 
misschien een te zware 



Figuur 5. Het domoticasysteem is beschreven in het boek 'Domotica' van Heino Peters, dat 
verschenen is bij Elektor. 


belasting geweest. In deze software 
wordt dan ook gewerkt met tekstbe¬ 
standen als alternatieve database. Dit 
volstaat voor de relatief eenvoudige en 
kleinschalige opslag die vereist is voor 
deze toepassing. 

User-interface 

De gebruiker van het systeem zal na¬ 
tuurlijk het gedrag moeten kunnen 
aanpassen aan zijn wensen. Dit ge¬ 
beurt op het hoogste abstractieni¬ 
veau, de userinterface-laag. Voor deze 
laag is gekozen voor een web-inter- 
face. De router zit toch al aangesloten 
op een huisnetwerk voor zijn gebrui¬ 
kelijke taak als router. Daarom is een 
webpagina die vanaf de router draait 
de handigste manier voor de gebrui¬ 
ker om bij de domotica-software te 
komen. Om dit te realiseren kan bij¬ 
voorbeeld een PHP-pagina worden ge¬ 
maakt die leest uit en schrijft naar de 
tekstbestanden van de database-laag. 
Het enige dat dan nog nodig is, is een 
PHP-geschikte Webserver die op de 
router kan draaien. Deze kan worden 
geïnstalleerd volgens een zeer goede 
handleiding die over dit onderwerp 
op Internet staat, (www.macsat.com/ 
macsat/content/category/3/13/29/). 
Voer eerst de handleiding voor het in¬ 
stalleren van het IPKG-package sy¬ 
steem uit en vervolgens die voor de 
THTTPD-Webserver. Het is handig om 
in de webinterface van de router eerst 
een vaste DNS-server in te stellen al¬ 
vorens de handleidingen uit te voeren, 
zodat de router de server met package- 
lijsten kan vinden. Dit kan veel proble¬ 
men voorkomen met het downloaden 
van IPKG-package-informatie. 

Met de web-interface is de cirkel rond. 
We hebben nu een router waar een 
domoticasysteem op is aangesloten 
en waar bedieningssoftware op draait 
met een gebruikersinterface. Het is 
lang niet de enige, maar wel een van 
de mooiste alternatieve toepassingen 
van breedband-routers. 

De in dit artikel beschreven software 
is beschikbaar als open-source-project, 
zodat iedere geïnteresseerde deze kan 
gebruiken en naar eigen wens aanpas¬ 
sen. De software is beschikbaar op de 
website van Elektuur (onder nummer 
070376-11) en op het Domotica Forum 
Europe (www.domoticaforum.eu/), 
waar een topic bestaat over het Dom¬ 
otica boek van Heino Peters. 

(070376) 
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Oogverblindende 

Zonneauto's worden steeds 

Elkin Coppoolse 

Het begon allemaal in september vorig jaar. Inmiddels zijn er al ruim 40.000 manuren in 
de zonneauto van het Solar Team Twente gaan zitten. De keuze is gevallen op een gewaagd 
ontwerp, gebaseerd op het principe van een zonnebloem. Om een zo goed mogelijke 
prestatie neer te zetten in de World Solar Challenge 2007 in Australië, is er creatief 
gebrainstormd en is met het kantelende zonnepaneel met geïntegreerde Fresnel-lenzen het 
technisch maximaal haalbare nagestreefd bij het ontwerpen van de zonneauto. 


De Twente One met 
kantelend zonnepaneel. 



Door de reglementswijzigingen van de World Solar Chal¬ 
lenge 2007 [1] is het een stuk spannender geworden 
om een winnende auto te bouwen. Veel van de teams 
die meedoen aan de race zullen zich focussen op een 


CAD-tekening van de 
unieke constructie met 
Fresnel-lenzen. 



auto die een laag gewicht en kleine luchtweerstand in 
combinatie met een hoge efficiëntie heeft. Het Solar Team 
Twente [2] heeft echter gekozen voor een concept dat 
totaal verschilt van de rest. Een auto die zal opvallen ge¬ 
durende de race, een auto die innovatief is en waarbij 
de kans op een podiumplaats vergroot wordt. Door het 
toepassen van een tweetal innovatieve technieken is juist 
de inkomende energie een punt waar op gewonnen kan 
worden! De zonneauto van het Twentse solar team, de 
Twente One, beschikt over een kantelend zonnepaneel en 
een speciaal lenzen systeem. Per onderdeel zullen de be¬ 
langrijkste speerpunten uitgelicht worden. 


Kantelende vleugel 

De ruim 2000 GalliumArsenide Triple Junction zonnecel¬ 
len van de Twente One liggen op het bovenste gedeelte 
van de auto, de vleugel. Bijzonder aan deze vleugel is 
het feit dat deze om zijn lengte-as kan kantelen. De vleu¬ 
gel heeft een volledig dragende structuur, gemaakt uit 
aluminium en ontworpen naar perfectie met het computer¬ 
programma Ansys [3]. 

Gedurende de race rijdt het team van Noord- naar Zuid- 
Australië. De zon zal zich gedurende de dag daarom 
van links naar rechts over de auto heen verplaatsen. 
Wanneer de zonnecellen zich meer loodrecht onder de 
zon bevinden, wordt er meer vermogen opgenomen. De 
brekingsindex heeft dan minder invloed op de zonne¬ 
straal en de reflectie van het licht in de coating en de cel 
is minder. De zonnecel neemt dan ook meer vermogen op 
uit de binnenkomende zonnestralen. Door de vleugel met 
de zon mee te laten kantelen, kan de zon langer lood¬ 
recht op de zonnecellen vallen, waardoor er langer het 
maximale vermogen uit de cellen kan worden gehaald. 
Het kantelen op zich is een eenvoudig principe, maar de 
implementatie in de auto brengt uitdagende technieken 
met zich mee. Op het chassis van de auto zitten rollbars 
gemonteerd waar de vleugel op rust. Door middel van 
bolscharnieren (rod-ends) in de vleugel is het mogelijk om 
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de vleugel over de beugels van het chassis te laten kante¬ 
len. Het is echter niet aan de bestuurder om dit te doen. 
Een actuator, bevestigd aan het chassis en de vleugel, 
zorgt voor de juiste positie van de vleugel ten opzichte 
van de zon. Deze actuator wordt met PWM aangestuurd 
vanuit een print die ook het gehele dashboard voor zijn 
rekening neemt. In de volgauto zit de strateeg die bepaalt 
hoe het paneel gekanteld moet zijn. De waarde wordt 
overgezonden naar de auto-elektronica waarna het pa¬ 
neel zich in de gewenste stand zal positioneren. 

Fresnel lenzen 

Fresnel lenzen zijn een speciaal soort lenzen die onder 
andere ook te vinden zijn in een overhead projector. Ech¬ 
ter, de lenzen die voor de Twente One worden gebruikt 
hebben in plaats van een brandpunt een brandlijn. Door 
de zonnecellen onder in de versterkte lichtbundel te leg¬ 
gen, is de intensiteit groter. De aangepaste reglementen 
schrijven een maximum van óm 2 aan zonnecellen voor. 
Door het toepassen van de lenzen is het vermogen dat 
het totale paneel binnenhaalt gelijk aan een paneel van 
ongeveer 7,5m 2 ! 

Als gevolg van het verschuiven van de zon, zal de brand¬ 
lijn niet altijd op de onderliggende zonnecellen vallen. 
Daarom is er een systeem ontwikkeld dat de zonnecellen 
onder de lenzen kan bewegen. De cellen liggen op een 
drager die zich verplaatst over een spindelconstructie. 
Simpel gezegd: een lange bout die aangesloten is op een 
elektromotor. Deze motor wordt aangestuurd door middel 
van een speciaal voor deze toepassing ontwikkelde print. 
Om te weten waar het zonlicht het meest geconcen¬ 
treerd is, zijn er fotodiodes geplaatst die aangesloten 
worden op een microcontroller. Deze geeft de positie 
van de hoogste lichtintensiteit door. Een PID-geregeld 
systeem zorgt er vervolgens voor dat de motor van de 
carrier zich beweegt naar de juiste coördinaten. Het sy¬ 
steem regelt zichzelf volledig autonoom. Op deze tech¬ 
niek heeft het Solar Team Twente patent aangevraagd. 


De techniek is nieuw en innovatief en wellicht veelbelo¬ 
vend voor de toekomst. 

Halfgeleiders 

De zonnecellen zijn van het type GaAs (gallium Arsenide) 
en hebben een rendement van meer dan 27%. Ze zijn 
uitgerust met een interne beveiliging: de cel die de laagste 
opbrengst heeft, bepaalt de stroom door de rest van het 
paneel. Om te voorkomen dat het hele paneel onbruikbaar 
wordt door een cel die kapot gaat, worden er diodes pa¬ 
rallel aan iedere cel geplaatst. Dit zorgt er bij plaatselijke 
schaduw ook voor dat het rendement niet helemaal inzakt. 
Om een zo efficiënt mogelijke auto neer te zetten, wor¬ 
den er naast het gebruik van accu's ook Maximum Power 
Point Trackers (MPPT's) toegepast. Deze componenten 
zorgen voor de optimale afgifte van stroom en spanning 
van de zonnecellen. Wanneer het zonnepaneel met een 
lage stroom belast wordt zal de spanning hoog zijn en 
het afgegeven vermogen, het product hiervan, laag. Als 
het paneel met een hoge stroom belast wordt zal de span¬ 
ning zakken en is afgegeven vermogen ook weer laag. 
Het optimum zit daar ergens tussenin en wordt het "maxi¬ 
mum power point" genoemd. De MPPT bepaalt dit punt 
enkele malen per seconde en levert een gewenste span¬ 
ning en een stroom die afhankelijk is van de lichtinval op 
het paneel. 

Een volgende schakel in het elektronische systeem is de 
start-up box. Het belangrijkste wat deze box doet is het 
"pre-chargen" van de auto. Dat houdt in dat als de auto 
wordt aangezet, de batterij eerst via een weerstand wordt 
verbonden met het elektronische circuit. Dat is nodig om¬ 
dat de componenten in de auto bijna allemaal een flinke 
condensator hebben aan de voedingsingang. Al deze 
condensatoren bij elkaar hebben zo'n grote capaciteit, 
dat als de auto met een schakelaar meteen wordt aange¬ 
zet, er een gigantische stroom zal gaan lopen door de 
schakelaar. Daardoor zal de schakelaar of het relais met¬ 
een vastlassen en kan de auto niet meer uitgezet worden. 
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Fmmework van de 
Twente One. 



Accu's 

Meer dan 5 kWh Lithium-Polymeer accu's zijn in serie ge¬ 
schakeld om de energievoorziening in de auto te onder¬ 
steunen. Het gevaar van het in serie zetten van batterijen 
is dat de batterijen "uit balans" kunnen raken. Als de bat¬ 
terij uit balans is, zijn er cellen die een andere ladingstoe¬ 
stand hebben dan de rest. Daarbij is ook de spanning en 


Weetjes 

%/ Het vermogen dat zonneauto's gebruiken om 130 km/u mee te 
rijden is ongeveer gelijk aan dat van een waterkoker of stofzuiger. 

Als je dit vermogen van de elektromotor zou omrekenen naar 
paardenkracht, zou je maximaal bij 7,5 pk uitkomen. 

%/ Een normale auto bevat ongeveer 1500 meter bedrading, de 
Twente One slechts 100 meter 

\/ De Twente One bevat 29 'computers', waaronder een 

boordcomputer, motorcontroller en batterij management systeem 

De accu's in de zonneauto's zijn qua opslagcapaciteit gelijk aan 
2200 mobiele telefoonaccu's 


impedantie anders. En als door die impedantie de stroom 
wordt beperkt, dan kan de cel verkeerd om "opgeladen" 
worden. In een extreem geval kan de cel dan exploderen 
of vlam vatten. Het Battery Management System (BMS) 
bewaakt alle celspanningen en slaat alarm als er cellen 
onder- of overladen dreigen te worden. 


Het Twentse Solarteam 
hoopt met het kantelende 
vleugel-concept op een 
podiumplaats. 



De auto maakt gebruik van "regeneratief remmen". De 
accubuffer wordt opgeladen door het zonnepaneel als 
het stoomverbruik van motor lager is dan stroomlevering 
van paneel. Het geheel is ingebouwd in twee stevige 
bakken. De luchtstroom door de bakken wordt door een 
NTC-geregelde ventilator verzorgd. De regeling is een on¬ 
derdeel van het BMS. 

Verder zit er in de accubak ook nog een shuntweerstand, 
zodat het BMS in de gaten kan houden hoeveel lading de 
accu in- en uitgaat. Dat is nodig om te kunnen voorspel¬ 
len wanneer de batterij leeg of vol is. 


Communicatie 

Om alles aan te sturen, is er een goede communicatie 
nodig tussen alle componenten. Daarvoor wordt een 
CAN-bus gebruikt. Er is een dashboard met de nodige 
besturingselementen die allen aangesloten zitten op de 
CAN-bus. Niet elke component is voorzien van dit han¬ 
dige protocol en er moesten enkele printen gemaakt wor¬ 
den om de nodige signalen door te voeren. 

Tijdens de race moeten er ook allerlei gegevens geana¬ 
lyseerd worden. Hiervoor zitten er op de CAN-bus in de 
nieuwe auto bijna 200 meetsignalen die allen in de volg¬ 
auto door de strateeg te bekijken en te gebruiken zijn (de 
temperatuur van de banden wordt met infrarood sensoren 
gemeten, de temperatuur van de cellen met thermokop¬ 
pels, de belasting van het veersysteem door middel van 
potmeters, de waarden uit de motor met behulp van de 
motorcontroller, enzovoort). Een heel arsenaal aan senso¬ 
ren is dus beschikbaar in de auto. Om al deze waarden 
correct te behandelen, is er gebruik gemaakt van de 
CRONOS van IMC [4]. Dit slimme apparaat zorgt voor 
de nodige in- en uitgangen die door middel van DSP's be¬ 
handeld kunnen worden. Veel berekeningen kunnen ge¬ 
programmeerd worden en via een draadloze verbinding 
kan de strateeg de gegevens aftappen. Hieruit kan hij de 
optimale rijcondities bepalen. Dan is de cirkel rond en 
worden nieuwe gegevens naar de Twente One gestuurd. 


Snelheid 

Om de opgewekte elektrische energie om te zetten in 
bewegingsenergie is gekozen voor implementatie van 
de CSIRO Surface motor [5]. Dit is een ó kW elektromo¬ 
tor met een permanente magneet die in het achterwiel 
gemonteerd is. De motor heeft een nagenoeg constant 
koppel over het gehele toerengebied. Doordat de aan¬ 
drijving direct op de achteras plaatsvindt, gaat er geen 
energie verloren door overbrengingen. Het rendement 
van de CSIRO (98%) is iets hoger dan het rendement van 
de NGM motor (94%) die door het vorige Twentse team 
is gebruikt. Deze motor heeft zich in de World Solar Chal- 
lenge van 2005 al bewezen en fungeert dus uitstekend 
als reserve-exemplaar. 

De CSIRO motor werd geleverd als een kit: een spoel, 
twee magneetringen en een sensorbordje voor de Hall- 
sensoren. Tijdens het ontwerp moest er rekening gehou¬ 
den worden met zowel de elektrotechnische aspecten, de 
mechanische aspecten en de strategische aspecten. Een 
hele uitdaging! 

Interessant is dat het Solar Team Twente de motor een 
slag kleiner heeft gemaakt dan waar hij eigenlijk voor 
bedoeld is. In plaats van 16" is de behuizing ontworpen 
op 14". Wanneer de motor meer toeren maakt stijgt de 
efficiëntie namelijk en uiteindelijk rijdt de gehele auto dus 
efficiënter. Het gevolg is wel dat de auto geen heel hoge 
topsnelheid heeft. 
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Twee concepten naast elkaar 



Nuna4 

Twente One 



* v * * 


L __ ___ i 



Afmetingen (LxBxM) 

472 x 168 x 110 cm 

500 x 180 x 140 

Gewicht (excl. coureur) 

< 190 kg 

< 230 kg 

Aantal wielen 

3 

3 

Bijzonderheden 

Zeer lichte constructie 

Kantelend zonnepaneel 

Lenzensysteem met Fresnel-lenzen en bewegen¬ 
de zonnecellen 

Snelheid 

Niet opgegeven 

Gemiddeld 75 tot 90 km/h 

Topsnelheid van 120 km/h 

Zonnecellen 

2318 GaAs triple junction-cellen 

Efficiëntie >26% 

2073 GaAs triple junction-cellen 

Efficiëntie > 27% 

Motor 

InWheel Direct Drive Elektromotor 

Biel/CSIRO 

Efficiëntie 97-99% 

InWheel Direct Drive Elektromotor 

CSIRO/NGM 

Efficiëntie 95-99% 

Besturing 

Stuurwiel uit koolstofvezel 

Stuurwiel uit aluminiumbuis ter grootte dvd-hoes 

Carrosserie 

Koolstofvezel en Twaron (aramidevezel) 
Geïntegreerde composieten rol kooi 

Koolstofvezel sandwichconstructie (body) 
Boxconstructie van aluminiumplaatwerk 

Rolbeugels van chroom-molybdeenstaal 

Wielophanging 

Voorwielophanging: 

Dubbele A-armen van koolstofvezel met 
aluminium 

Koolstofvezel schokdempers 

Lichtgewicht aluminium velgen 

Keramische lagers 

Achterwielophanging: 

Liggende vork van koolstofvezel 

Aluminium connectiepunten 

Voorwielophanging: 

Dubbele A-armen constructie van 
chroom-molybdeenstaal 

Liggende raceschokdempers 

Lichtgewicht aluminium velgen 

Keramische lagers 

Achterwielophanging: 

Trailing-arm constructie van 
chroom-molybdeenstaal 

Banden 

Michelin Solar Radial 16" (slicks) 

Bridgestone/Maxxis radial 14" (slicks) 

Remmen 

Voor: 

Lichtgewicht, custom remschijf met Brembo 
remklauwen 

Lichtgewicht aramide remleidingen 

Achter: 

Regeneratief remmen via de motor 

Voor: 

Remschijven 

Luchtvaart remslangen 

Achter: 

Regeneratief remmen via de motor 

Luchtweerstand 

6 keer kleiner dan een normale auto 

5 keer kleiner dan een normale auto 

Telemetrie 

WiFi-verbinding met volgwagen 

Draadloze verbinding met volgwagen 


Slotopmerking van de redactie 

Natuurlijk zitten de andere teams ook niet stil. Studen¬ 
ten van over de hele wereld breken hun hoofd over hoe 
ze met hun auto zouden kunnen winnen. Ter vergelijking 
hebben we de specificaties van de Twente One en de 
auto van het Delftse team, de Nuna4, naast elkaar gezet 
in een tabel. De auto's zijn aan elkaar gewaagd en wij 
zijn erg benieuwd welke aanpak na afloop van de wed¬ 
strijd de beste is gebleken. 

In de volgende aflevering berichten we over de afloop en 
hebben we een nabespreking over hoe de auto's in de 


praktijk hebben gepresteerd. Nu maar hopen dat de uit¬ 
gedachte technieken hun volle potentiaal tonen en zorgen 
voor een hoge notering in de deelnemerlijst. 

( 070468 ) 

[1] www.wsc.org.au 

[2] www.solarteam.nl 

[3] www.ansys.com 

[4] www.imc-berlin.de 

[5] www.csiro.au 
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Nuttige oude dag voor batterijen 


Alexander Pozhtikov 

Een grote verzameling halflege 
batterijen betekent niet automa¬ 
tisch het bezit van een flinke 
energiebron. Dit is vergelijk¬ 
baar met het omzetten van een 
lauwwarm zwembad (groot 
energiereservoir) in een enkel 
kopje gloeiend hete koffie. Om 
accucellen te vullen met de 
restenergie uit oude batterijen 
moet een spanningsverschil 
worden gecreëerd. We kunnen 
hiervoor een aantal oude bat¬ 
terijen in serie schakelen en zo 
de spanning verhogen, om de 
nog aanwezige energie over 
te brengen naar de accu's. Dat 
klinkt eenvoudig, maar in de 
praktijk zijn er nog wat hob¬ 
bels te nemen voordat dit sim¬ 
pele concept echt werkt. Het 
kan namelijk gebeuren dat een 
van de batterijen in de keten 
'overlijdt', waardoor de span¬ 
ning over deze batterij - en dus 
ook de laadstroom in de keten 
- sterk daalt. Meestal is het 
maar één batterij die het pro¬ 
ces ophoudt. De defecte bat¬ 
terij gaat de andere batterijen 
tegenwerken, met de nodige 
hitteontwikkeling tot gevolg 
(kans op exploderen of lekkage 
van elektrolyt). 

Het laadcircuit moet dus in staat 
zijn om de spanning van elke 
batterij in de keten te bewaken 
en zo nodig aan te geven wel¬ 
ke batterij niet meer meedoet. 
Ook moeten schadelijke gevol¬ 
gen worden voorkomen als de 
defecte batterij niet direct wordt 
vervangen. 

De hier getonde schakeling 
voldoet aan bovengenoemde 
voorwaarden. 

De batterijen BT1 t/m BT22 
zijn oude exemplaren. Hier¬ 
van leveren BT1 t/m BT16 de 
laadstroom voor de accu's die 
zijn aangesloten tussen KI en 
K2. Omdat het oude batterijen 
betreft, hebben we te maken 
met een flinke inwendige weer¬ 
stand. Bij een experiment met 
16 oude batterijen en een twee¬ 
tal AAA-accu's van 700 mAh 
werd een laadstroom van niet 
meer dan 200 mA gemeten. De 
andere batterijen in de schake¬ 



Dummy-batterij 



2 


ling hebben een minder 
veeleisende rol dan de 
laadstroom leverende 
exemplaren en kunnen 
dus zelfs nog ouder 
zijn. BT17 en BT1 8 le¬ 
veren de voedingsspan¬ 
ning voor de compara- 
tor-IC's. Deze spanning 
moet tenminste 2 V 
hoger zijn dan de te 
verwachten spanning 
op iedere input. De (ge¬ 
ringe) stroom door BT17 
en BT1 8 wordt bepaald 
door het type compara- 
tor. BT19...BT22 leveren 
de stroom voor de indicator- 
LED's. Deze batterijen worden 
weinig gebruikt en hun status 
wordt aangegeven door LED 
D34. Als D34 niet oplicht bij 
het indrukken van de toets 'Bat- 
terijtest', moeten deze batterijen 
worden vervangen. 

De viervoudige comparator-IC's 
IC1 ...IC4 bewaken de span¬ 
ning over elke laadstroomleve- 


rende batterij. Als de spanning 
tot nul nadert (de batterij doet 
niet meer mee in het laadpro¬ 
ces) wordt de uitgang van de 
desbetreffende comparator laag 
(open-collector-uitgang). Dit ver¬ 
oorzaakt het oplichten van de 
bijbehorende status-LED wan¬ 
neer toets SI wordt ingedrukt. 
De Schottky-diodes D1...D16 
zorgen voor het overbruggen 
van lege batterijen totdat deze 


worden vervangen. 

Deze diodes hebben 
in geleiding een zeer 
kleine spanningsvol van 
ca. 0,2 V waardoor de 
nadelige invloed van 
een defecte batterij in 
de keten sterk wordt 
verminderd. De totale 
laadstroom wordt, na 
opening van S2, door 
de draaispoelmeter Ml 
aangegeven. 

Als er niet genoeg oude 
batterijen beschik¬ 
baar zijn voor alle 16 
posities, is het handig om de 
lege plek op te vullen met een 
dummy-batterij die de desbetref¬ 
fende diode kortsluit. Hierdoor 
wordt de spanningsvol in de 
keten verminderd en de laad¬ 
stroom verhoogd. Een dummy- 
batterij kan eenvoudig wor¬ 
den gemaakt door een houten 
deuvel (bouwmarkt) op de juiste 
maat (AA of AAA) te zagen. 

( 070419 ) 
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TECHNIEK 


Databoeken 


Afscheid van papieren versies 


Luc Lemmens 

Op het moment dat dit geschreven wordt, zitten we hier bij Elektuur 
een maand voor een verhuizing. Na zo'n veertig jaar wordt het Lim¬ 
burgse Beek verruild voor Limbricht, vlakbij Sittard. En zoals bij alle 
verhuizingen is het zaak zo weinig mogelijk spullen mee te nemen 
naar de nieuwe locatie en zoveel mogelijk dingen weg te gooien 
voor het echte inpakken begint. Soms gaat dat met een beetje pijn 
in het hart en/of weemoed, maar je moet daar ook reëel in zijn. Als 
iets al een paar jaar ongebruikt in de kast ligt of staat, is de kans dat 
je het later nog eens nodig hebt verwaarloosbaar klein. Waarom zou 
je dan de moeite nemen om het in te pakken en mee te slepen? Maar 
toch blijft het niet gemakkelijk zoveel spullen zo maar weg te gooien, 
zeker als je bedenkt wat er ooit voor betaald is... 

Onze verzameling databoeken werd een van de slachtoffers van die 
opruimwoede. Ooit waren het de 'bijbels' van de elektronica, maar 
gezien het feit dat ze hier de laatste jaren hoogst zelden uit de kast 
kwamen is het wel begrijpelijk dat daar niet opnieuw ruimte voor 
gereserveerd is. 

Er was een tijd dat bedrijven de grootste moeite hadden om aan 
gegevens van onder meer IC's, transistoren en diodes te komen, een 
hobbyist kon er alleen maar van dromen dergelijke boeken te be¬ 
machtigen. Databoeken waren in sommige gevallen zelfs behoorlijk 
stevig geprijsd. Maar in de loop der jaren volgden ze wat dat betreft 
dezelfde trend als bijvoorbeeld ontwikkeltools voor microcontrollers: 
eerst bijna onbetaalbaar, maar later (in ieder geval voor bedrijven) 
gratis. 

Na de introductie van de data-CD verschenen veel 'databoeken' op 
dit medium, dat veel goedkoper te dupliceren was en veel minder 
ruimte in beslag nam. In die tijd is er in het Elektuurlab ook al over 
gediscussieerd om de echte boeken weg te gooien en in plaats daar¬ 
van een PC met een flinke CD-wisselaar neer te zetten, maar dat is er 
nooit van gekomen. De CD's zorgden er wel voor dat de inhoud van 
de boekenrekken steeds minder vaak werd ververst of aangevuld, 
simpelweg omdat de halfgeleiderfabrikanten steeds minder gebruik 
maakten van het gedrukte medium. 

Tegenwoordig zijn de losse datasheets voor iedereen eenvoudig te 
vinden via internet. Elke producent 
(op een enkele uitzondering 



na) heeft zijn eigen website waar alle gegevens, application notes, 
errata etc. met een simpele muisklik naar de eigen PC gedownload 
kunnen worden. Daar vindt je ook de meest recente gegevens, dus 
nooit meer twijfel of er nog iets gewijzigd is aan een component. 
Bovendien laat zo'n website vaak meteen zien of het onderdeel in 
kwestie nog in productie is, zodat je direct weet of het verstandig 
is om het nog in een nieuw ontwerp toe te passen. Wat heeft zo'n 
ouderwets boek dan nog te zoeken in een laboratorium of zelfs op 
een hobbyzolder? 

Een van de redenen om toch een boek te willen is puur van praktische 
aard. Niets leest zo lekker als een 'ouderwetse' gedrukte pagina. 
Bovendien kun je er lekker op krabbelen of eigen aantekeningen 
op maken. Als het om de gegevens van een eenvoudige component 
gaat, zal een datasheet slechts enkele pagina's beslaan en die wil je 
nog wel uitprinten, nietje erdoor en het mini-databoek is klaar voor 
gebruik. Bij complexere componenten loopt het vaak in meerdere 
honderden pagina's en zijn papier- en inktverbruik vaak de reden 
om daarvan af te zien, om nog maar te zwijgen over de moeite die 
je moet doen om van zo'n dik pak papier een handzaam naslag¬ 
werk te maken. Een echt boek zou dan echt geen overbodige luxe 
zijn, maar het is ook wel begrijpelijk dat het voor een producent van 
halfgeleiders stukken goedkoper en eenvoudiger is alleen PDF's te 
verspreiden. 

Een tweede reden om oude databoeken te bewaren ligt op een heel 
ander vlak en die geldt vooral voor de discrete componenten zoals 
de transistor. Neem maar eens een datasheet van de huis-tuin-en-keu- 
ken BC557. In een databoek van Philips uit 1987 vinden we in totaal 
15 grafieken met parameters waarin de karakteristieken van deze 
transistor zijn opgetekend. Een datasheet van dezelfde component 
van dezelfde fabrikant uit 1999 geeft zegge en schrijve één grafiek 
waarin lc versus hFE is afgebeeld. Toegegeven: dit is niet direct een 
transistor die voor super hoogwaardige analoge applicaties bedoeld 
is en het is de vraag of de BC557 zo'n uitgebreide informatie ver¬ 
dient, maar dit uitdunnen van informatie is een trend die de afgelo¬ 
pen jaren in meer datasheets van transistoren is doorgezet. Zijn we 
niet meer geïnteresseerd in die gegevens? Of is de discrete elektro¬ 
nica helemaal niet meer interessant? 

Het bedrijf dat hier de papier- 
container komt legen was min¬ 
der gecharmeerd van onze 
opruimactie, de container was 
tot de rand toe gevuld met boeken en 
zo zwaar dat drie man 'm met moeite van zijn 



plaats gerold kregen. De kiepinstallatie achter¬ 
aan de vrachtwagen had er ook zichtbaar moei¬ 
te mee om de bak op te tillen, maar uiteindelijk 
verdween de hele bibliotheek toch achter in de 
bak. 

Echt alles weg weggegooid? Nee, sommige 
werknemers hebben zich nog wel ontfermd 
over enkele speciale exemplaren en deze 
in hun privé-bibliotheek opgenomen, al dan 
niet uit nostalgische overwegingen. Wie 
weet worden ze ooit nog geld waard als 
verzamelobject? 

( 075086 ) 
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Betoverende beelden 

Jeroen Domburg 

De visualisaties van Winamp, Windows Media Player, XMMS en consorten kennen we allemaal 
wel. Hypnotiserende, veelal kleurige effecten die reageren op de spelende muziek. Eén nadeel: ze 
werken alleen op de computer. Daar gaan we wat aan veranderen! Met een krachtige ARM-chip en 
een oud GSM-display maken we een stand-alone versie, die met de juiste 'plugin' ook nog eens 
dienst kan doen als realtime spectrumanalyser. 


Iedereen kent ze wel, de dansende 
plaatjes die plugins in audioprogram- 
ma’s op het computerscherm genere¬ 
ren. Ze nemen de audiodata van het op 
dat moment afspelende audiobestand 
(meestal een mp3-tje), analyseren dit 
door er bijvoorbeeld een fast-fourier- 
transformatie (FFT) op los te laten en 
verwerken het resultaat in particle- 
systemen en allerlei andere algorit¬ 
mes die slechts één doel hebben: een 
zo hypnotiserend mogelijk plaatje ge¬ 
nereren. Om ook onafhankelijk van de 
pc iets te hebben om naar te kijken, is 
deze standalone audio-visualisatie-unit 
ontworpen. 

Benodigdheden 

Om zo’n audiovisualisatie uit te kun¬ 
nen voeren, hebben we een aantal za¬ 
ken nodig, namelijk een audiobron, een 
onderdeel dat real-time analyse-algo- 

Het maken en 
solderen van 
de printplaat. 

Hoewel er genoeg lezers zullen zijn die het ont¬ 
werp van de printplaat meteen in glanzende koperen 
baantjes kunnen overzetten, zullen er ook een aantal 
mensen jaloers naar de penafstand op deze print en 
de pootjes van de LPC2103 kijken. Het in elkaar zet¬ 
ten van zo'n printplaat is echter niet heel lastig en 
hoeft maar heel weinig te kosten. 

Benodigd: 

- Fotopapier bijvoorbeeld HP High Gloss 

- Een zwart-wit laserprinter 

- Een blanke printplaat, dus met alleen de koperlaag 

- Etsmiddel, bijvoorbeeld natriumpersulfaat 

- Een plastic bakje waar het printje in past 

- Een strijkijzer op de warmste stand. 


ritmes uitvoert en een display. Als au¬ 
diobron voor draagbaar gebruik ligt 
een microfoontje voor de hand. En met 
een klein kleurendisplaytje, bijvoor¬ 
beeld van een Nokia 3510i zijn we re¬ 
delijk goedkoop uit, want deze GSM- 
displays kunnen vaak voor een appel 
en een ei gekocht worden of uit een 
oude of defecte telefoon worden ge¬ 
sloopt (zorg wel dat het een 3510i is, 
de Nokia 3510 zonder i heeft namelijk 
een zwart-wit display). 

Het enige wat overblijft, is de audio- 
analyse. Meestal wordt hiervoor een 
DSP (Digital Signal Processor) gebruikt. 
Deze is speciaal toegerust op het snel 
bewerken van signalen. Nadeel is dat 
deze chips vrij duur en moeilijk ver¬ 
krijgbaar zijn. Een prima alternatief is 
de LPC2100 ARM-processorfamilie van 
Philips. Vooral de LPC2103 is interes¬ 
sant voor dit project: het is een 32-bit- 
ter die op een maximale kloksnelheid 



Methode: 

Pak het fotopapier en print het ontwerp er in spie¬ 
gelbeeld op uit. Raak de koperprint niet aan de ko- 
perzijde aan (vastpakken aan de zijkant). Vetvlekken 
zijn funest voor een goed resultaat. Leg nu het foto¬ 
papier met de bedrukte kant tegen de printplaat (de 
koperkant) en strijk voorzichtig met het strijkijzer 


van 70 MHz werkt. Een A/D-conver- 
ter en een SPI-interface zijn reeds in¬ 
gebouwd. En die kunnen we juist in 
dit project goed gebruiken. De 32K aan 
flash-geheugen is te programmeren via 
de seriële poort, een speciale program- 
mer is niet nodig. 

Er zit slechts één nadeel aan de chip: 
hij is alleen te krijgen in een TQFP-48 
behuizing, wat betekent dat de pootjes 
ongeveer een halve millimeter van el¬ 
kaar staan. Om dit kleine chip je te kun¬ 
nen gebruiken, is een printje waar hij 
op gemonteerd kan worden een vereis¬ 
te. Dit kunnen we op twee manieren 
oplossen. Ten eerste bestaan er spe¬ 
ciale adapterprintjes voor TQFP-48- 
IC’s. Alle pennen worden als gaatjes 
op standaard DIL-afstand naar buiten 
aangeboden. Deze printjes zijn echter 
redelijk kostbaar en, in vergelijking 
met het display dat we gaan gebrui¬ 
ken, best groot. 



over het papier. De bedoeling is dat door de warmte 
de toner loslaat van het fotopapier en zich hecht aan 
het koper. De toner zit nu op het koper en de onbe¬ 
dekte laag koper kan weggeëtst worden. 

Hoewel een complete etsbak sneller is, is voor dit 
soort kleine printjes een plastic bakje ook prima 
geschikt. Gooi er een laagje warm (60 graden) water 
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Audio-analyse op 
een GSM-display | 


De tweede optie is zelf een print te ont¬ 
werpen en te etsen. Zoals in het door¬ 
lopende kader te zien is, hoeft dat he¬ 
lemaal niet kostbaar of moeilijk te zijn. 
Overigens is er met het gratis program¬ 
ma ‘PCB’ een printontwerp gemaakt, 
dat inclusief Gerber- en postscriptfile 
te downloaden is ([1] en [2]). De print 
is weliswaar dubbelzijdig, maar één 
zijde is eigenlijk te vervangen door 
draadb ruggen. 

Hardware... 

Omdat we met de microcontroller de 
meeste hardware al in handen heb¬ 
ben, kan de rest lekker compact wor¬ 
den opgelost. We hebben enkel een mi- 
crofoonversterker, een reset-circuitje, 
een kristal en twee voedingsspannin¬ 
gen nodig (zie figuur 1). De LPC2103 
werkt met twee voedingsspanningen: 
3,3 V voor de in- en uitgangen en 1,8 V 
voor de ARM-core. Voor de eerste span¬ 
ning is een standaardoplossing geko¬ 
zen, namelijk een LM1117MP-3V3. Voor 
de 1,8 V voeding hebben we twee di¬ 
odes in serie gezet met de 3,3V-voe- 
ding. Hiermee verkrijgen we 1,9 V, iets 
teveel eigenlijk Dit vormt echter geen 
probleem. In de errata van de micro¬ 
processor wordt gemeld dat een span¬ 
ning van iets meer dan 1,8 V in som¬ 
mige gevallen juist beter voor de sta¬ 
biliteit kan zijn. 

De microfoonversterker is een simpele 


een-transistor-aange- 
legenheid. HiFi-lief- 
hebbers zullen wel¬ 
licht walgen bij de 
vervorming en tem- 
peratuurgevoelig- 
heid van dit simpele 
schakelingetje, maar we gebruiken de 
input slechts voor visuele doeleinden; 
vervorming valt dan nauwelijks op. 

De electretmicrofoon heeft een voe¬ 
dingsspanning nodig. Deze wordt ge¬ 
leverd via R6. C7 filtert deze spanning 
er weer uit en geeft de door de micro¬ 
foon opgepikte signalen door aan T2. 
Het netwerkje van R7/R8 stelt de ver- 
sterkingsfactor in. R7 dient zowel voor 
de instelling van de transistor als voor 
terugkoppeling, terwijl R8 de stroom 
naar de transistor begrenst. C8 geeft 
het versterkte signaal door aan een 
pen van de microcontroller die met een 
interne A/D-converter verbonden is. 
Dl en D2 zijn witte LED’s die die¬ 
nen als backlight voor het LCD. Via 
Tl kan de microcontroller deze LED’s 
naar wens dimmen of uitschakelen. 
De LED’s moeten overigens zo ge¬ 
monteerd worden dat ze tegen de on¬ 
derkant van het LCD aanschijnen. In 
het scherm van de Nokia 3510 dienen 
twee gaatjes geboord worden waar de 
LED’s doorheen kunnen schijnen. 

XI genereert het kloksignaal voor de 
microcontroller. Omdat het kristal zelf 
‘slechts’ een 20 MHz-versie is, wordt 



dit signaal met een interne PLL 
door de controller opgeschaald naar 
een voor zo’n klein chipje indrukwek¬ 
kende 60 MHz. 

R5 en C9 vormen een R/C-netwerkje 
dat de reset-ingang van de processor 
kortstondig laag maakt als de voe¬ 
dingsspanning aangelegd wordt. Het 
LCD is aan de SPI-aansluiting van de 
controller gekoppeld en heeft naast 
3.3 V aan voedingsspanning niet meer 
dan een externe condensator (CIO) no¬ 
dig om te functioneren. 

Als laatste zijn nog een aantal pennen 
naar buiten toe uitgevoerd. Met deze 
pennen kan de controller via de serië¬ 
le poort van een computer geprogram¬ 
meerd worden. Let wel: deze pennen 
werken op 3,3 V. Er zal dus met bij¬ 
voorbeeld een MAX3232 een niveau- 
aanpassing gemaakt moeten worden. 
Een ordinaire oude GSM-datakabel kan 
ook al voldoende zijn. 

...en software 

De hardware is slechts het halve ver¬ 
haal. Minstens zoveel werk is er in de 



in en voeg het etsmiddel volgens de aanwijzingen op 
de verpakking toe. Trek trouwens oude kleren aan: 
etsmiddel geeft lelijke bleekvlekken die je er nooit 
meer uitkrijgt. Verder is etsen in een goed geventi¬ 
leerde ruimte ook geen slecht idee. 

Als het etsmiddel blauw wordt, weet je dat het 
werkt: dat is namelijk de kleur van opgelost koper. 


Het helpt om de vloeistof continue in beweging te 
houden; pas echter op voor klotsen en spetters. Een 
sterke zaklamp onder het bakje kan een goede in¬ 
dicatie geven of het printje al klaar is. Als er nog 
verbindingsbruggetjes tussen pinnetjes en spoortjes 
zitten die er niet horen te zitten, is het printje nog 
niet klaar. 


Spoel na het etsen het printje af met water. De toner 
kan met een schuursponsje en eventueel oplosmiddel 
(thinner) verwijderd worden, zodat de mooie koper- 
laag weer tevoorschijn komt. Als je er niet helemaal 
zeker bent of alle koperbruggetjes weg zijn, is nu 
het moment om ze met een multimeter door te meten 
en eventueel met een scherp mes weg te werken. 
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Figuur 1. Door de uitgebreide uitrusting van de LPC2103 hebben we weinig externe hardware nodig. 


firmware van het geheel gestoken. Het 
lastige verwerken van het signaal ge¬ 
beurt immers daar. 

In tegenstelling tot sommige andere 
microcontrollers heeft de ARM al sinds 
jaar en dag ondersteuning van de open 
source C-compiler gcc. En door de or- 
thogonale architectuur van de ARM 
zijn met deze compiler wat betreft de 
snelheid ook prima resultaten te boe¬ 
ken. Verder zijn de gebruikte algorit¬ 
mes toch iets te complex om binnen 
een redelijke tijd in assembly geïm¬ 
plementeerd te hebben. Dat is de re¬ 
den dat nagenoeg alle fïrmware in C 
geschreven is. Op deze manier is het 
voor lezers ook niet erg lastig om vi- 
sualisatie-ideeën toe te voegen aan de 
code. 

De code is vrij modulair opgebouwd 
en bestaat uit drie submodules: de 
audio-input en -verwerkingsrou- 
tines, de effectgeneratoren en het 
displaygedeelte. 

De audio-input-routines lezen de A/D- 
converter periodiek uit en slaan de re¬ 
sultaten ervan op in een buffer. Sim¬ 
pele effecten kunnen deze buffer direct 
gebruiken. Voor een oscilloscoopachtig 
effect is dit bijvoorbeeld genoeg. De 
geavanceerdere effecten zullen echter 
een fast-fourier-transformatie uit moe¬ 
ten voeren om achter de verschillende 
frequentiecomponenten van de mu¬ 
ziek te komen. Ook hier bewijst het nut 
van programmeren in C zich weer. In 
plaats van zelf te programmeren, kan 
er zo een snelle, public-domain integer- 
based FFT-implementatie op Internet 
gevonden worden die zonder al te veel 
problemen gebruikt kan worden. 

De effecten zelf zijn voor een groot deel 



Nu het solderen van het 48-polige IC dat al onze be¬ 
rekeningen moet gaan uitvoeren. Hoewel dit een hele 
klus kan lijken, is het met wat trucs en ervaring snel¬ 
ler gedaan dan het solderen van een groot DIP-IC. 

Leg het IC goed op zijn plaats en soldeer het op 
twee hoeken vast. Zorg dat het IC goed op zijn 
soldeereilandjes staat, dit is erg belangrijk voor de 


al bekend uit de vroegere demowereld: 
demo-contests waren wedstrijden 
waarin groepen programmeurs tegen 
elkaar streden om in zo weinig moge¬ 
lijk geheugenruimte zo mooi mogelijke 
effecten te creëren. Hoewel de demo- 
scene is overgestapt op modernere 
hardware (men kan oogverblindende 
effecten neerzetten met de huidige 3d- 
kaarten) is een aantal van de oudere 



volgende stappen. Doe nu net alsof je een IC met 
vier grote pootjes hebt: Leg op elke kant van het IC 
een mooie dot soldeer neer. Haal nu van elke kant 
het overtollige soldeer weg met soldeerlitze. De 
ruimte tussen de IC-voetjes en de pads is zo klein 
dat de litze de tin daar niet kan wegzuigen, zodat de 
pinnetjes zelf netjes vast blijven zitten. Mocht het 


effecten nog steeds erg netjes, goed 
gedocumenteerd en prima te imple¬ 
menteren in onze beperkte hardware. 
Een plasma-effect of een roto-zoomer 
(code die een plaatje snel kan roteren 
en erop inzoomen) zijn dan ook zo ge- 
implementeerd. Voeg er muziekafhan- 
kelijkheid aan toe en we kunnen vrij 
simpel prachtige effecten creëren. 



vermoeden rijzen dat er een tinbrug tussen twee poot¬ 
jes is overgebleven, zet dan de multimeter erop en 
haal het tin weg met wat meer litze of desnoods een 
breekmesje als het er nog zit. 

De Nokia 3510i-displays worden meestal zo aange¬ 
leverd, vaak nog met een metalen klepje eroverheen. 
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Beeldcompressie 

Hoewel je zou denken dat de routines 
waarmee de mooie graphics ook daad¬ 
werkelijk op het display getoond wor¬ 
den vrij rechttoe rechtaan zijn, is de re¬ 
aliteit anders. Ondanks dat de 8K aan 
RAM van de LPC2103 redelijk ruim be¬ 
meten lijkt in vergelijking met de klei¬ 
nere 8-bitters valt dat vies tegen wan¬ 
neer er plaatjes heen en weer gescho¬ 
ven moeten worden. Ter indicatie: de 
grootte van het Nokia-LCD-tje is 98x67 
pixels. De pixels zijn onder verdeeld in 
rode, groene en blauwe subpixels, die 
elk 16 ‘grijstinten’ kunnen laten zien. 
In totaal komen we dan op 12 bits per 
pixel. Hiervoor zouden we, om de data 
op het scherm in RAM te kunnen hou¬ 
den, 9,6 Kbyte geheugen nodig heb¬ 
ben. Aangezien er maar 8K is, moeten 
we een trucje gebruiken om het RAM- 
gebruik terug te dringen. 

Een veelgebruikte truc is het gebruik 
van een lookup-table. We alloceren 
slechts één byte per pixel, waardoor 
er 256 pixelwaardes mogelijk zijn. Om 
toch de volledige 12 bit aan kleuren te 
gebruiken, maken we een tabel aan 
waarin staat welke 12-bit kleurwaar¬ 
de er voor elke pixelwaarde gebruikt 
wordt. Dit heeft nog enkele andere 
voordelen. Door de tabel aan te passen, 
kunnen we een effect een compleet an¬ 
dere kleurschakering meegeven. 

Het door het huidige LCD-beeld inge¬ 
nomen geheugen neemt nu nog slechts 
6,9 Kbyte in beslag. Dit is nog vrij veel. 
Daarnaast gebruiken enkele routines zo¬ 
als de FFT-routine veel geheugen en ook 
geregeld het display-RAM als tijdelijke 
opslag in plaats van hun eigen buffers. 



Het klepje hebben we, net zoals het keypad- en spea- 
ker-gedeelte, niet nodig. Pak een tang of zaag of 
iets dergelijks en haal het eraf. Het printje moet op 
de achterkant van het display komen; de contacten 
van het display moeten echter wel contact maken met 
de printplaat. Buig ze dus omhoog of gebruik dunne 
stukjes draad om dat te verwezenlijken. Nu kun- 


Ondanks de trucs die gebruikt zijn, 
zijn de displayroutines redelijk recht¬ 
toe rechtaan. Neem de pixelwaarde, 
zoek de kleur op, stuur die naar het 
LCD en herhaal dit voor elke pixel op 
het LCD. Het versturen naar het LCD 
gebeurt via een synchroon serieel pro¬ 
tocol (SPI) waar de LPC2103 hardware- 
matige ondersteuning voor heeft. Dit 
garandeert dat we genoeg beelden per 
seconde kunnen oversturen om de ani¬ 
matie vloeiend te laten lijken. 


Programmeren 

Om de machinecode die nodig is voor 
het programmeren van de microcon¬ 
troller te genereren, kunnen we de 
open-source GCC-compiler gebruiken. 
De broncode zelf is ook open-source en 
valt onder GPL-licentie versie 3. Hier¬ 
door kunt u de software ook zelf aan¬ 
passen. De code is te downloaden van 
Uien [2]. 

Om de code aan te passen, is voor Win¬ 
dows het pakket Winarm aan te beve¬ 
len [3]. Om alleen de ter beschikking 



nen we ook de rest van de onderdelen erop zetten. 
Voor de SMD-onderdelen is een pincet erg handig. 
Gebruik desnoods superlijm om ze eerst op hun plek 
vast te zetten. Dit is trouwens een prototype met 
nog een aantal fouten ten opzichte van de uiteinde¬ 
lijke versie. Schrik dus niet als de zelf opgebouwde 
print er iets anders uitziet dan deze. 


gestelde code in de controller te pro¬ 
grammeren, is de flash-tool voldoende 

[4]. Hiervoor is geen programmeerap- 
paraat nodig. De controller kan op de 
print geprogrammeerd worden. We 
hebben dan wel zoals reeds vermeld 
een RS232 naar 3,3V TTL-omzetter no¬ 
dig. Naast een GSM-datakabel of de 
MAX3232 kunnen we hiervoor ook een 
USB-naar-serieel converterchip gebrui¬ 
ken, bijvoorbeeld de FT232. Deze chip 
werkt reeds met de juiste spanningen. 
De chip wordt verbonden met TxD, 
RxD en massa van het printje. 

De processor moet natuurlijk wel in de 
programmeermodus staan. Als de pro¬ 
cessor nog nooit geprogrammeerd is, 
gebeurt dit automatisch. In alle andere 
gevallen moet dit handmatig gebeuren. 
Dit gaat als volgt: verbind de reset- en 
de prog-lijnen met massa. Laat nu eerst 
de reset los en daarna de prog-lijn. Nu 
staat de controller in de programmeer- 
stand en kan de firmware in het geheu¬ 
gen geprogrammeerd worden. 

( 075084 ) 

Weblinks: 

[1] www.elektuur.nl 

[2] http://sprite.student.utwente.nl/ 
—jeroen/projects/wavedisp 

[3] www.siwawi.arubi.uni-kl.de/ 
avr_projects/arm_projects/#winarm 

[4] www.standardics.philips.com/support/ 
techdocs/microcontrollers/zip/flash. 
isp.utility.lpc2000.zip 

[5] http://storm.ca/~rheslip/pcbfuser.htm 

[6] http://sprite.student.utwente.nl/ 
—jeroen/projects/fuser 



Als alternatief kan voor het strijkijzer ook een fuser 
uit een laserprinter gebruikt worden. Deze heeft een 
betere drukverdeling en constantere temperatuur, 
waardoor de toner beter wordt overgedragen naar de 
koperplaat. 

Zie [5] en [6] voor een uitgebreide beschrijving. 
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Hydra game develo 

Zelf computerspellen ontwerpen voo 



FOR THE 


PGWEREDv 

NSètdr 


Luc Lemmens 


Deze maand bespreken we een heel ander soort development kit dan we 'normaal' gewend 
zijn. De meeste kits bestaan uit een processorbord met wat 1/0, LED's, displays etc., waarmee 
een ontwerper aan de hand van een aantal (eenvoudige) voorbeelden ervaring kan opdoen 
met een bepaald type processor. Bij de Hydra-kit gaat het om een heel ander eindresultaat, 
namelijk het leren ontwerpen van computerspelletjes. 


De Hydra-kit is dus heel anders van opzet en samenstel¬ 
ling dan een doorsnee ontwikkelsysteem. De multitasking- 
mogelijkheden van de Propeller-chip van Parallax zijn bij 
uitstek geschikt voor een spelcomputer. Computerspellen 
bestaan uit veel taken die parallel uitgevoerd moeten wor¬ 
den, zoals weergave van beeld en geluid, berekeningen, 
zoekalgoritmen etcetera. 

De Propeller bevat acht 32-bits processorkernen die 
gelijktijdig aan het werk kunnen en is daardoor ge¬ 
knipt voor dit soort toepassingen. Voor mensen die 
tot nu toe met 'klassieke' microcontrollers hebben ge¬ 
werkt, zal de Propeller een andere manier van denken 
betekenen omdat de interne structuur heel anders is 
dan we gewend zijn. 


Documentatie 

Wat onmiddellijk opvalt als je de doos van de Hydra-kit 
opent, is de 800 pagina's tellende Engelstalige handlei¬ 
ding: een echt boek! Dat is vandaag de dag heel apart, 
maar Parallax vindt het blijkbaar belangrijk om een ge¬ 
drukte manual bij zijn producten te leveren. Bij ontwik- 
kelkits van andere makelij moet je vaak moeizaam naar 
handleidingen zoeken op bijgeleverde CD's en het is 
niet altijd duidelijk waar je moet beginnen. Niet ieder¬ 
een (understatement?) zal documenten van een dergelijke 
omvang printen en eerst doorlezen. Overigens wordt dat 
in dit boek wel aangeraden: eerst lezen en dan pas aan 
de slag gaan. Maar laat u daardoor niet ontmoedigen, 
de handleiding is vlot geschreven en bevat naast theorie 
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! Eigenschappen \ 

1 • USB-programmeer-interface 
1 • Debug indicator 

1 • Aansluitingen voor twee game-controllers (NES gamepad) 

* • Composiet-video-uitgang (PAL/NTSC) 

* • VGA-uitgang 

* • Mono audio-uitgang 

* • PS2 keyboard- en muisaansluiting • 

* • Game-cartridge, EEPROM en uitbreidingspoort • 

I • Seriële netwerkaansluiting I 

I • Ontwikkel-software voor Windows 2000 en XP I 


ook leuke 'uitstapjes', zoals een hoofdstuk over de hoog¬ 
tepunten in de geschiedenis van hard- en software van 
spelcomputers. 

Het boek staat ook in zijn geheel op de CD die bij het 
pakket zit. Op die schijf vinden we verder de ontwik- 
kel-software, talloze programmeervoorbeelden en vele 
extra's, waarbij met name het e-book 'The Black Art of 3D 
Game Programming' opvalt. Dit boek was zo'n tien jaar 
geleden de 'bijbel' voor spelprogrammeurs en bevat nog 
altijd veel bruikbare informatie en achtergronden. 

De handleiding voert ons langs de architectuur van de 
Propeller-chip, de programmeertaal Spin (speciaal ontwik¬ 
keld voor deze processor) en de assembleertaal van deze 
processor naar het uiteindelijke doel: het ontwikkelen van 
computerspelletjes. Dit deel beslaat ongeveer de helft van 
het boek en behandelt na een korte introductie onder¬ 
werpen zoals graphics, verwerken van input, geluid, ani¬ 
maties, kunstmatige intelligentie, modelleren van fysica, 
kortom: alles dat komt kijken bij het programmeren van 
computerspelletjes. 

Het Hydra processorbord 

De Propeller is het hart van het Hydra-systeem, maar een 
processor alleen maakt natuurlijk nog geen spelcompu¬ 
ter. Daarom is deze uitgebreid met de nodige interfaces 
en opties (zie kader) waarvan de meeste wel bekend zijn 
en hier geen verdere toelichting behoeven. Ze worden 
allemaal uitgebreid in het boek beschreven, maar bij een 
paar minder bekende zullen we wat meer uitleg geven. 

De debug-indicator is niet meer dan een LED die tijdens 
debuggen gebruikt kan worden, bijvoorbeeld als teken dat 
een bepaalde programmalus doorlopen is. Een beetje pri¬ 
mitieve en ouderwetse manier van debuggen, maar de hui¬ 
dige ontwikkelomgeving van de Propeller ondersteunt he¬ 
laas (nog) geen andere vorm van debugging. Toch is dit in 
veel gevallen voldoende om verder te komen als er proble¬ 
men zijn in de software. De LED wordt gestuurd door een 
poortpen van de processor en de gebruiker kan deze op 
elke gewenste plaats in een applicatie in- en uitschakelen. 
De game-cartridge-, EEPROM- en uitbreidingspoort is een 
standaard 20-polige 0,1" card-edge connector waarop 
de meeste signalen aanwezig zijn om externe hardware 
aan te sluiten. Op deze connector vinden we voedings¬ 
spanningen, acht l/O-lijnen, Hydra-Net (zie verderop), 
reset, l 2 C en seriële aansluitingen. Bovendien signaleert 
een loop-back van de voedingsspanningen aan de pro¬ 
cessor de aanwezigheid van externe hardware op die 
connector. Bij de Hydra-kit zit een leeg cartridge-bordje 
om eigen hardware op te bouwen en een printje met een 
EEPROM van 128 KB plus een klein experimenteerveld. 

De Hydra NET aansluiting is bedoeld om twee Hydra's 
via een eenvoudige en goedkope seriële verbinding met 
elkaar te laten communiceren. Hier is gekozen voor een 
standaard 4-aderige telefoonkabel met RJ-1 1 connecto- 
ren om een goedkope en toch degelijke verbinding mo¬ 
gelijk te maken. 


Randapparatuur 

De game development kit bevat behalve alle bekabeling 
ook een muis, toetsenbord en gamepad en een (Ameri¬ 
kaanse!) netadapter. Importeur Antratek levert daar nog 
een omvormer bij voor aansluiting op het Europese 230- 
V-lichtnet. Behoorlijk compleet om er meteen mee aan de 
slag te kunnen, maar - zoals gezegd - wordt in het boek 
aangeraden om eerst te lezen en dan pas iets aan te 
sluiten, een goede raad die maar al te vaak in de wind 
wordt geslagen. Enige programmeerervaring met een ho¬ 
gere programmeertaal en assembler is zeker aanbevolen. 

Ontwikkel-software 

De ontwikkelomgeving die wordt bijgeleverd is door Pa- 
rallax speciaal ontworpen voor de Propeller-chip en werkt 
onder Windows 2000, XP en Vista. Deze software is zeer 
eenvoudig te installeren en te bedienen. De program¬ 
meertaal Spin lijkt op een mix van Pascal, Basic en as¬ 
sembler en is redelijk snel te doorgronden. 

Een applicatie op de Propeller kan bestaan uit modules 
die in Spin en modules die in assembler zijn geschreven. 
De assembleertaal zal wel enige oefening vergen, maar 
werkt vele malen sneller dan Spin, wat zeker bij tijdkri- 
tische processen (zoals bijvoorbeeld video-output) zeer 
belangrijk is. Om echt flitsende spelletjes te maken kun 
je niet om assembler heen en zul je door de zure appel 
heen moeten bijten; sommigen zullen er juist van smullen! 
Toch is assembler in het boek een beetje het ondergescho¬ 
ven kindje, er wordt relatief weinig over verteld. Maar 
andere documentatie op de CD en op de website van Pa- 
rallax geeft meer uitleg voor mensen die daarin geïnteres¬ 
seerd zijn. Overigens is ook de ontwikkel-software gratis 
te downloaden, dus wie eerst eens wat meer van de Pro¬ 
peller te weten wil komen kan daar terecht. 

Conclusie 

De Hydra Game Development Kit is een zeer compleet 
pakket voor het ontwikkelen van software en - uiteraard 
- meer in het bijzonder computerspelletjes. De hardware 
is met name wat geheugenomvang betreft beperkt, ver¬ 
wacht er daarom geen 'state of the art' PC- of console- 
game op te kunnen ontwikkelen. Maar het is zeer ge¬ 
schikt om de basistechnieken te leren die bij het maken 
van dergelijke applicaties een rol spelen. 

Bij de randapparatuur ontbreekt eigenlijk alleen het 
beeldscherm, maar daarbij kan een standaard VGA-mo- 
nitor of een TV met composiet-video-ingang goede dien¬ 
sten bewijzen. Al met al is deze kit zeker de aanschaf¬ 
prijs van zo'n 1 80 euro waard! 

( 070241 ) 

Weblinks: 

www.parallax.com 

www.antratek.nl 
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EasyControl l/O 

ECIO: een voordelig PIC18- 
ontwikkelsysteem met USB-aansluiting 



John Dobson 


Lezers die bekend zijn met de PIC- 
microcontrollers weten dat deze vaak een 
ingebouwde USB-poort hebben. Maar als 
de chip een USB-poort heeft, waarom zou 
je dan ook nog een aparte programmer 
gebruiken? Dat hoeft helemaal niet... 


Vroeger viel er niet zo veel te kiezen. De enige betaal¬ 
bare computers die te krijgen waren, hadden een seriële 
en een parallelle poort. Met een eenvoudige schakeling 
was de parallelle poort te gebruiken om een controller te 
programmeren en daarna werd de seriële poort gebruikt 
voor de communicatie tussen de USART (universal serial 
asynchronous receiver/transmitter) van de microcontrol¬ 
ler en de PC. 

Maar nu is er de USB-poort om "het leven gemakkelijk 
te maken". Seriële en parallelle poorten zijn op veel mo¬ 
derne PC's niet meer te vinden, zodat we wel gedwon¬ 
gen zijn een USB-programmer aan te schaffen. Gelukkig 
zijn de microcontrollers nu bezig met een inhaalslag: 
Veel microcontrollers hebben tegenwoordig een inge¬ 
bouwde USB-interface, waardoor het weer mogelijk 
wordt om een controller rechtstreeks aan de PC te kop¬ 
pelen. Nou ja, bijna... 

Hoewel het niet mogelijk is om een complete program¬ 
mer te maken die alleen de lijnen van de USB-poort no¬ 
dig heeft, kunnen we wel iets realiseren dat bijna even 
goed is: Een 'bootloader'-programma in een microcon¬ 
troller installeren dat er voor zorgt dat bij het inscha¬ 
kelen een programma via de USB-poort gedownload 
wordt vanaf de pc. 


Schema 

De nieuwe PIC-microcontrollers uit de 1 8-serie, met name 
de 1 8F4455 in 40- of 44-pens-behuizing en de 1 8F2455 
in 28-pens behuizing, zijn voorzien van een interne USB- 
poort, zodat er van een schema nauwelijk sprake is. Sluit 
een 4 MHz-oscillator aan op de klokingangen, verbind 
beide USB-lijnen van de chip met de USB-poort van de 
computer, voeg een reset-schakelaar toe en schakel de 
controller in. 

Er kan gekozen worden voor een aparte 5-V-voeding, 
maar de voeding kan ook uit de USB-poort van de pc 
gehaald worden. Bij die laatste oplossing zit er wel een 
addertje onder het gras: het is niet gegarandeerd dat er 
100 mA beschikbaar is op de poort, omdat dat mede 
afhangt van wat er op de andere USB-poorten is aan¬ 
gesloten. In de meeste gevallen zal er wel zo'n 250 mA 
beschikbaar zijn. 

Het schema van de ECIO40P bij gebruik van de 44- 
pens PIC1 8F4455 is te zien in figuur 1 . LED Dl geeft 
aan wanneer er verbinding is met de USB-bus. Met de 
jumpers is het mogelijk om te kiezen voor voeding uit de 
pc of uit een externe voedingsbron. Het schema voor de 
kleinere (28-pens) chip (ECI028P) is bijna hetzelfde, al¬ 
leen zijn er minder l/O-lijnen beschikbaar. Die l/O-lijnen, 
daar was het om te doen. Vandaar: Easy Control l/O, 
afgekort: ECIO. 
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Figuur 1. 

Compleet schema voor 
de 18F4455 ECIO. 


De bootloader 

Een bootloader moet simpel en betrouwbaar zijn. Er is 
gekozen voor het gebruik van één knop voor zowel re- 
set als programmeren. Als de controller gereset wordt, 
controleert de software of er een verbinding met de USB- 
poort is. Zo ja, dan wordt een programma gedownload 
via de USB-poort; zo nee, dan wordt gewoon het in de 
controller aanwezige programma gestart. (Dat is dus ons 
eigen programma, dat we eerder via de USB-poort ge¬ 
download hebben!) 

Naast de bootloader in de microcontroller hebben we 
een Windows-programma nodig, waarmee de gebruiker 
HEX-data naar de controller kan sturen. Dit programma is 
te zien in figuur 2. Gezien de wereldwijde verspreiding 
van Elektor is het beschikbaar in vijf talen: Engels, Duits, 
Nederlands, Frans en Spaans. Met het programma kan 
een HEX-file op de pc worden gelokaliseerd en verstuurd 
naar de microcontroller. 


Samenbouw 

Voor het gemak hebben we een klein printje ontworpen 
met daarop de PIC-microcontroller, een resonator, een 
USB-connector en een reset-knop. Zowel voor de 28- als 
voor de 40-pens versie ontstaat zo een kant-en-klare mo¬ 


dule die zonder meer in een toepassingsschakeling ge¬ 
prikt kan worden of op een experimenteerkaart. 

Voor beide chips is ook een E-blocks compatibele toe¬ 
passingskaart beschikbaar. Op die manier kan gebruik 
gemaakt worden van het uitgebreide assortiment van E- 
blocks dat verkrijgbaar is. 

In figuur 4 is de pinbezetting van de 28- en 40-pens 
DIL-voetjes (ECI028P en ECIO40P) weergegeven. Het 
gaat hier om een vereenvoudigde weergave van com- 
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Figuur 2. 

Windows- 
downloadsoftware 
voor de ECIO. 
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Figuur 3. 

Foto's van de ECIO40P en 
de ECI028R 




Figuur 4. 

Pinbezetting van de 


ECI028P en de ECIO40R 


ECIO40 CONNECTIONS 


ECI028 CONNECTIONS 
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Aanbiedingen voor 
Elektor-lezers 

ECIO-kaarten zijn verkrijgbaar vanaf 29,50 Euro. 

Ook leverbaar is een starter-pack met een ECIO-40P, applicatiekaart, LED-kaart, 
schakelaarkaart, LCD-kaart, relaiskaart, optocoupler-module en Flowcode Pro¬ 
fessional met een korting van 30 %. Dit pakket is geschikt voor het ontwikkelen 
van een PLC op basis van een ECIO. 


ltem(s) 

Prijs (€) 

ECI028P (1 stuks) 

29,50 

ECI028P (4 stuks) 

89,95 

ECIO40P (1 stuks) 

36,50 

ECIO40P (4 stuks) 

112,00 

E-blocks adapterbord 

35,75 

E-blocks ECIO starter-pack 

299,00 


Prijzen zijn inclusief BTW en exclusief verzendkosten. 
Zie voor meer informatie onze servicepagina's 
of onze website www.elektor.nl. 


plexe chips. Voor meer details moeten de datasheets ge¬ 
raadpleegd worden. Zoals te zien is, heeft de 40-pens uit¬ 
voering ó bits van poort A, de volledige poort B, vijf bits 
van poort C, de volledige D-poort en drie bits van poort 
E beschikbaar. Helaas is een groot deel van poort C niet 
beschikbaar. De interne USB-module gebruikt bits 3, 4 en 
5 van deze poort. De 28-pens uitvoering lijkt sterk op de 
40-pens uitvoering, maar heeft minder l/O-lijnen. 

Ontwikkel-software 

De EClO-modules kunnen gebruikt worden met alle ont¬ 
wikkel-software die HEX-files voor microcontrollers uit de 
1 8-serie produceert. Wie dus al beschikt over een com¬ 
piler of assembler die compatibel is met de 1 8-serie kan 
meteen aan de slag. De bootloader bevindt zich in het 
geheugen van de controller tussen 0x000 en 0x7FF, dus 
het toepassingsprogramma mag beginnen vanaf adres 
0x800 (meestal is dat in te stellen met een eenvoudig 
commando voor de linker). 

Wie nog geen ontwikkel-software heeft, hoeft niet te wan¬ 
hopen, want bij beide versies van ECIO wordt een gratis 
exemplaar van Flowcode geleverd, waarmee program¬ 
ma's van een redelijk niveau gemaakt kunnen worden. 
Deze gratis versie van Flowcode is hetzelfde als de vol¬ 
ledige versie, maar kent enkele beperkingen: Er kun¬ 
nen programma's van maximaal 2 Kbyte mee gemaakt 
worden, het aantal beschikbare componenten is beperkt 
en het aantal pictogrammen in de flowchart is beperkt tot 
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64. Bovendien is gebruik voor commerciële doeleinden 
niet toegestaan. Een mogelijke oplossing is om gebruik te 
maken van een betaalde versie van Flowcode 3.2 (com¬ 
patibel met de ECIO40). Dan zijn alle mogelijkheden 
van Flowcode beschikbaar, inclusief CAN-bus, Bluetooth, 
TCP/IP en nog veel meer. Wie al beschikt over Flowcode 
3 kan een gratis upgrade krijgen om deze compatibel te 
maken met de EClO-familie. Deze update is te downloa¬ 
den van de Elektor-website [1] of de website van Matrix 
Multimedia [2]. De omvang bedraagt slecht 1,2 Mbyte. 


Prototypen met de ECIO-28P 

Een prototype opzetten met de EClO-modules is erg een¬ 
voudig: Er kan een E-blocks adapterkaart of een proto- 
type-kaart gebruikt worden (zie figuur 5). Bij gebruik 
van de prototype-kaart wordt de module gewoon op de 
kaart gestoken en de te onderzoeken hardware wordt er 
bij geprikt. Bij een prijs van 29,50 Euro per stuk voor de 
ECI028P is dit waarschijnlijk de goedkoopste manier ter 
wereld om een PIC te programmeren via USB. 


Grotere projecten 

Voor grotere projecten of voor het samenbouwen met 
meer geavanceerde hardware kan gebruik gemaakt wor¬ 
den van het E-blocks adapter-bord (zie figuur 6). Zo kan 
verbinding gemaakt worden met alle modules van het E- 
blocks-programma, van simpele LED's en schakelaars tot 
complete CAN-bus-systemen. 


Wordt vervolgd... 

In het novembernummer zullen we zien hoe op basis van 
de ECIO een complete Programmable Logic Controller 
(PLC) kan worden opgebouwd. 

(075076) 



Figuur 5. 

Gebruik van de ECI0 
voor het ontwikkelen 
van projecten met een 
prototype-kaart. 


Weblinks: 

[1 ] www.elektor.nl 

[2] www.matrixmultimedia.com/Flowcode3a-X.php 



Figuur 6. 

Een ECIO met 
adapterkaart en E-blocks. 
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INFOTAINMENT 


HEXADOKU 


Hexadoku elektronici 

Voor alle puzzelliefhebbers hebben we deze maand weer een nieuwe Hexadoku om de hersenen in conditie 
te houden. Heel geschikt voor een regenachtige herfstdag! Stuur uw oplossing in en maak kans op een van de 
maandelijkse prijzen, namelijk een E-blocks Starter Kit Professional en drie Elektuur-tegoedbonnen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexado¬ 
ku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal in de 
stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van lóxló hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4x4 


hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal 
getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen de uit¬ 
gangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie troostprjzen. Daartoe dient u de 
getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


DOE MEE EN WIN! 

Onder de inzenders met het juiste antwoord verloten we een 

E-blocks 
Starter Kit 
Professional 

ter waarde van 

€ 365,75 

en drie 

Elektuur- 
tegoedbonnen 

elk ter waarde van € 50 

Het is dus echt de moeite waard om mee te doen! 



INSTUREN 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per 
email, fax of post vóór 1 november 2007 naar: 

Redactie Elektuur 

Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 

Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@segment.nl 

Medewerkers van uitgeverij Segment 

en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 


DE PRIJSWINNAARS 

De juiste oplossing (zie onder) van de Alphanumski uit het 
juli/augustus-nummer is: LVC4ZM1. 

De E-blocks Starter Kit Professional is gewonnen door: 
Roger Lacroix uit Brussel (B). 

De Elektuur-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen 
door: Hans Boone uit Deventer, A. van Leeuwen uit Vlaardin- 
gen en Guy Wouters uit Herentals (B). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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RETRO-TRONICA 


INFOTAINMENT 



een tekening van een 
geschikte antenne zitten aan de 
binnenkant van het deksel. De 
aanbevolen antenne was toen- 
dertijd waarschijnlijk al te lang 
om legaal te zijn en zou zeker 
niet de goedkeuring krijgen van 
de hiervoor genoemde Post Mas- 
ter General! Die stond erop dat 
de totale draadlengte van de an¬ 
tenne, inclusief de aansluitdraad, 
niet langer was dan 30 m. 
Zodra ik het toestel binnen had, 
heb ik het meteen uitgepro¬ 
beerd met een tijdelijk gemon¬ 
teerde moderne puntcontactdio- 
de (OA91) en aangesloten op 
een antenne en aarde. Ik kreeg 
meteen al luid en duidelijk onze 
vier lokale AM-zenders door. De 
sterkste was een 1000-W zender 
op 24 km afstand. Toen heb ik 
de moderne diode weer losge¬ 
maakt en de originele kristalde- 
tector gebruikt. En jawel, na een 
tijdje prikken op het kristal kreeg 
ik de lokale radiozenders weer te 
horen. Niet gek voor een elektro¬ 
nisch apparaat van 85 jaar oud! 
Samen met andere kristalontvan- 
ger-hobbyisten ben ik er achter 
gekomen dat de originele kristal- 
detector met het snorhaartje het 
beter deed dan een willekeurige 
moderne diode. Een vaste diode 
is echter een stuk gemakkelijker, 
want het kost soms flink wat tijd 


voordat 

je het juiste plekje op het kris¬ 
tal te pakken hebt. En dan moet 
je na een beetje trilling weer 
opnieuw gaan zoeken met het 
draadje op het kristal. 

Het is misschien wel interes¬ 
sant te vermelden dat geen en¬ 
kele moderne radio 80 jaar kan 
overleven, misschien zelfs geen 
8 jaar! En ook al is hij gloed¬ 
nieuw; als hij het niet meer doet 
is hij niet meer te repareren, ze¬ 
ker niet als het een digitale radio 
is. Daartegenover is een kristal 
ontvanger desnoods met een 
Zwitsers zakmes nog te repare¬ 
ren! Als een van de rampen die 
ons voorspeld worden - zoals 
een grote asteroïde of een flin¬ 
ke vulkaanuitbarsting - gebeu¬ 
ren, dan zou een kristal ontvan¬ 
ger voor het handjevol overle¬ 
venden heel nuttig kunnen zijn! 
Eventueel voorhanden batterijen 
zouden het niet lang uithouden 
en een eventuele elektromag¬ 
netische puls zou waarschijnlijk 
alleen nog wat oude buizenra- 
dio's heel laten. Misschien zou¬ 
den de verschillende regeringen 
alle dorpoudsten (lokale politici) 
moeten uitrusten met kristal-ont- 
vangers voor de lange, midden 
en korte golf! 

(075088) 


De Revophone (1922) 


A W Simpson 

Mijn eerste kennismaking met 
een kristalontvanger was als kind 
in de jaren 30 toen mijn vader 
zijn oude set tevoorschijn haalde 
om hem aan mijn broer en mij 
te laten zien. Het was een on¬ 
vergetelijke ervaring om stem¬ 
men en muziek uit een kleine 
houten doos te horen via een ta¬ 
melijk zware (dat vond ik toen) 
hoofdtelefoon. Dat was voor¬ 
al fascinerend omdat we nog 
geen radio hadden en ook geen 
grammofoon. Ik herinner me 
vooral dat ik verschillende pro¬ 
gramma's hoorde die dan weer 
zacht en dan weer luid klonken 
(fading), soms hoorde je er wel 
twee of meer door elkaar heen. 
Kennelijk luisterden we toen in 
de avondschemering. Een paar 
jaar geleden kwam ik de set 
van mijn vader weer tegen en ik 
was weer helemaal verrukt door 
zijn prestaties in alle eenvoud, 
vooral omdat kristalontvangers 
geen batterijen nodig hebben. 
Sinds die tijd doe ik onderzoek 
aan kristalontvangers. In dit ar¬ 
tikel beschrijf ik een eenvoudige 
kristalontvanger, de Revophone, 
waar ik onlangs tegen aan liep. 
Het apparaat, compleet met een 
stereo koptelefoon van 4000 
ohm, is in perfecte ongeschon¬ 
den staat. Het is kennelijk weinig 
gebruikt en waarschijnlijk meer 
dan 80 jaar niet aangeraakt. Het 
geheel zit in een elegant maho¬ 
niehouten kistje, en zowel het 
kistje als de koptelefoon hebben 
een goedkeuringsstempel van 
niemand minder dan de toen¬ 
malige Engelse 'Post Master Ge¬ 
neral'. Als bewijs daarvan zit er 
een BBC-plaatje op zoals op de 
foto te zien is. In het kistje zit een 
variabele zelfinductie die tussen 
de aansluitingen voor de anten¬ 
ne en aarde is geschakeld. Met 
twee draaiknoppen kan hiermee 
voor het gewenste programma 
serie resonantie worden verkre¬ 
gen met de antennecapaciteit. 
De zelfinductie zelf is een cilin¬ 
drische spoel met een diame¬ 
ter van 55 mm en een lengte 
van 85 mm met twaalf aftak¬ 
kingen. Die zijn weer verbonden 


met twee draaischakelaars 
met zes standen, die op de 
bovenzijde van het kistje 
prijken. De aftakkingen 
aan de schakelaar 
voor het grove be 
reik zijn ruwweg 
verdeeld over 
tweederde van 
de lengte van 
de spoel. De 
aansluitingen 
voor de fijnrege- 
ling zitten dichter 
bij elkaar, waar¬ 
door de stappen 
in de zelfinductie 
ook kleiner zijn. 

De twee draai¬ 
schakelaars 
zorgen voor 
een bereik van 
11:1 in de zelfin¬ 
ductie van 30 tot 350 jlxH, waar¬ 
door met een gebruikelijke bui¬ 
tenantenne het hele middengolf- 
gebied bestreken wordt. 

Het enige andere onderdeel 
in het toestel is de kristaldetec- 
tor. Dit is in wezen een Schott- 
ky puntcontactdiode en deze zit 
tussen de antenne en de kopte¬ 
lefoon. De andere kant van de 
koptelefoon is verbonden met de 
aansluiting voor aarde. Het kris¬ 
tal zelf, links op de foto, bestaat 
uit een stukje loodsulfide (PbS) 
in polykristallijne vorm, met 
een doorsnede van ongeveer 
5 mm,. Het is gesoldeerd op 
een klein stukje hol messing met 
soldeer met een laag smeltpunt 
(70 °C), ook wel Woods-metaal 
genoemd. Het puntcontact is 
gemaakt van een spiraaltje dun 
draad, ook wel snorhaartje ge¬ 
noemd, dat weer gemonteerd is 
op het einde van een geïsoleer¬ 
de staaf. Hiermee kan de luis¬ 
teraar een willekeurig gebiedje 
op het oppervlak van het kris¬ 
tal uitproberen. Alleen bepaalde 
delen van het oppervlak heb¬ 
ben een goede gelijkrichtende 
werking en het kost meestal wat 
tijd om het juiste punt te vinden 
voor een goede ontvangst. De 
linkerkant van het kistje is open, 
daar kan de koptelefoon in als 
hij niet in gebruik is. Een lijstje 
met een gebruiksaanwijzing en 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over 'elektronica vroeger' en spraakmakende ontwerpen die ooit in Elektuur zijn verschenen. Bijdragen, suggesties en 
verzoeken zijn welkom. Stuur een e-mail naar redactie@Elektor.nl. 
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INFO & MARKT 


VOLGENDE MAAND 



Goedkope Webserver 

Een zelfstandige kleine Webserver is bijzonder handig om bijvoorbeeld data van camera's, dataloggers, sensoren en nog veel meer 

via een eigen webpagina overal te kunnen bekijken. 
Met deze oplossing is het wel heel goedkoop en eenvoudig om een eigen webservertje in elkaar te zetten. In deze schakeling wordt 
een ATmega32 microcontroller toegepast, die gebruik maakt van een oude ISA-netwerkkaart om zich toegang tot het net te ver¬ 
schaffen. Op een SD/MMC-geheugenkaartje kan men de inhoud voor de Webserver opslaan. Bij dit project is er bovendien nog veel 

ruimte voor het toevoegen van eigen uitbreidingen. 


USB-data-acquisitiekaart 

Door veel elektronici wordt de computer niet alleen gebruikt als rekentuig en typemachine, maar ook om te communicer¬ 
en met externe apparaten. Ook hiervoor wordt steeds meer gebruik gemaakt van de USB-aansluitngen die op moderne 
computers zitten. De data-acquisitiekaart die we volgende maand voorstellen, bezit acht digitale ingangen, acht digitale 
uitgangen, twee analoge uitgangen met een resolutie van 10 bits en acht analoge ingangen met dezelfde resolutie, voor 
spanningen tussen 0 en 5 V. De kern van dit kaartje is een PIC18F4550 controller van Microchip die geprogrammeerd is 
in C. De voeding van de schakeling geschiedt via de USB-aansluiting. 


Flash-bord met USB-aansluiting 

Flash-controllers kunnen gemakkelijk en snel worden geprogrammeerd en zijn daardoor ideaal voor het 
ontwikkelen van software. Tot voor kort werd voor de koppeling met de pc een RS232-aansluiting gebruikt, 
maar die is intussen op de meeste computers verdrongen door USB-connectoren. Dat vraagt dus om een con¬ 
trollerbord met USB-aansluiting. Dit veelzijdige flash-bord is ideaal voor allerlei experimenten. Als controller 
is hier een AT89C5131A aanwezig, die een 80C52-kern en een fullspeed-USB-interface bezit. Bovendien bevat 
deze controller ook een update-interface waarmee eenvoudige nieuwe firmware kan worden geladen. Voor 
de programmering stelt Atmel het gratis programma FLIP beschikbaar. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum november-nummer: 19 oktober o.s. 


rw.elektor.nl www.elektor.nlwww.elektor.nl www.elekto 


Elektor-website geheel vernieuwd 


Bij Elektuur hebben we de laatste maanden hard gewerkt aan een complete vernieuwing van onze website. Het resultaat is 
een site die veel beter is toegespitst op de wensen van de gebruikers. 


De belangrijkste veranderingen: 

© Een strak en overzichtelijk uiterlijk van de 
website; 

© Een vereenvoudigde en snellere navigatie, 
bovendien is het zoeken op de site 
veel gemakkelijker geworden; 

© met de identiteit en de persoonlijke voorkeuren 
van iedere bezoeker wordt (als deze dat wenst) 
rekening gehouden; 

© het downloaden van artikelen en andere 
bestanden gebeurt niet meer via een 
telefonische betaling, maar met behulp van 
kredietpunten die men op de site kan kopen; 

© de methodes voor beveiligd betalen zijn 
verbeterd en uitgebreid met Paypal. 


Nieuwsgierig geworden? 

Bezoek www.elektor.nl en ervaar het zelf! 



hlektuur» 


f* EESU5?. GRATIS 


84 


elektor - 10/2007 













































